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بسم الله الوحمن الوحيم_ 
المقدمة 
انطلاقًا من إيهان المملكة الأردنية الحاشمية الراسخ بأهمية تنمية قدرات الإنسان الأردنيء 
وتسليحه بالعلم والمعرفة؛ سعى المركز الوطني لتطوير المناهج» بالتعاون مع وزارة التربية والتعليم» 


إلى تحديث المناهج الدراسية وتطويرها؛ لتكون معيئًا للطلبة على الارتقاء بمستواهم المعرفي» ومجاراة 
أقرانهم في الدول المتقدمة. 


يعد هذا الكتاب واحدًا من سلسلة كتب المباحث العلمية التي تعنى بتنمية المفاهيم العلمية» 
ومهارات التفكير وحل المشكلات. ودمج المفاهيم الحياتية والمفاهيم العابرة للمواد الدراسية» 
والإفادة من الخبرات الوطنية في عمليات الإعداد والتأليف وفق أفضل الطرائق المتّبعة عايا؛ لضان 
انسجامها مع القيم الوطنية الراسخة» وتلبيتها لحاجات أبنائنا الطلبة والمعلّمين. 


وقد روعِيّ في تأليفه تقديم المعلومة العلمية الدقيقة وفق منهجية تقوم على السلاسة في العرض» 
والوضوح في التعبير» إضافة إلى الربط بين الموضوعات المطروحة في المراحل الدراسية السابقة واللاحقة 
واعتماد منهجية التدرّج في عرض موضوعات المادة» واستهلال وحداتها بأسئلة تُظهر علاقة علم الفيزياء 
بالظواهر من حو لنا؛ ما مُحَفْز الطالب على الإفادة نما يتعلّمه في غرفة الصف في تفسير مشاهدات يومية 
وظواهر طبيعية قد تحدث أمامه» أو يشاهدها في التلفاز» أو يسمع عنها. وقد تضمّنت كل وحدة إثراءً 
يعتمد منحى 5184۷ في التعليم الذي يستعمل لدمج العلوم والتكنولوجيا والهندسة والفن والعلوم 
الإنسانية والرياضيات. 


ويتألف الكتاب من أربع وحدات دراسيةء هي: الزْحَحَمُ ا خط والتصادّماتء والحركة الدورانيةء والتيار 
الكهربائيٌ؛ والمجال المغناطيسيّ. وقد ألحق به كتاب للأنشطة والتجارب العملية» يحتوي على التجارب 
والأنشطة جميعها الواردة في كتاب الطالب؛ ليساعده على تنفيذها بسهولة؛ بإشراف المعلّم» ومشاركة زملائه 
فيهاء بها في ذلك رصد القراءات» وتحليلهاء ثم مناقشتهاء وصولا إلى استنتاجات مبنية على أسس علمية سليمة. 
ويتضمّن أيضًا أسئلة تفكير؛ دف تعزيز فهم الطالب لموضوعات المادة» وتنمية التفكير الناقد لديه. 


ونحن إذ ندم هذه الطبعة من الكتاب» فإنّا نأمل أن يُسهم في تحقيق الأهداف والغايات النهائية 


المنشودة لبناء شخصية المتعلّم» وتنمية اتجاهات حب التعلّم ومهارات التعلّم المستمرٌء إضافة إلى 
سين الكتاب بإضافة اللديد إلى هدر امه وإثراء أنشط» انر عة والأخيل رمالاحظات العلميت: 


والله ولي التوفيق 


المركز الوطني لتطوير المناهج 


انلك ال لضي ا 
1 


Linear Momentum and Collisions 


إطلاق مكُوكِ فضائيّ 

يظهرٌ في الصورة إطلاق موك فضائيٌ» حيث تندفع الغازات الناتجة من الاحتراق من الصاروخ إلى أسفل؛ بينما 
يندفع المكّوك الفضائي والصاروخ إلى أعلى بتسارع. 
علام يعتمدٌ عمل الصاروخ؟ وما الكميات الفيزياتيّة التي يلزم معرفتُها لوصف حركة الصاروخ والمكوك الفضائي؟ 


الفكرة العامة. ‏ 7 ْ 


لمفهوم الزخم الخطيّ وحفظه والتصادمات ت 
اا ا ات ا 

كثير من الظواهر اليومية» ويعتمد عليها مبداً 

عمل كثير من الأجهزة والآلات المهمّة فى 

م 


الزحم الخطيٌ والدفع 5 
Linear Momentum and Impulse‏ با ١‏ 
انام الدقم لقره E‏ 
والتغير في الزحم الخطيٌ بعلاقاتٍ رياضية؛ 5 
وللقانون الثاني لنيوتن» والدفع» وحفظ 
از حم الخطيٌ أهمية كبيرة في حياتنا اليومية. 
التصادّمات Collisions‏ 


الفكرة الرئيسة: للتصادمات نوعانٍ رئيسان؛ 


€+ 


ل و 0 ع 
تساعد معرفتهما فى : تصميم أجهزةٍ وادواتٍ 
١‏ 0 2 
عدة يعتمد مبدأ عملها على هذه التصادمات 


سهاء 


تأثيرُ كتلة الجسم وسرعته في التصاذمات 


المواد والأدواث: کر ان زجاجيتان أو فلزيتان متماثلتان» 0 تنس » سطح خشبي مستو أملس فيه مَجرى» حامل فلزي» 


كي 00 رك | نيما 0ك 30) تفرييّاء مَسطرةٌ ل 
الحذرٌ من سقوط الكرااق على ا2 د اا ل 
تقاذف الطلبة الكرات بينهم. E‏ ك۲ 
0 كا شان 0 h 222 ١‏ 
خطوات العمل: 0 - 1 


بالتعاون مع أفراد مجموعتي تي؛ انمد الخطوات الآنية: 

لآ أضع السطح الخشبيّ على سطح الطاولة؛ ثم أرفع أحد طرفيه بالحامل 
207 لل تم ات فط شريط لاصق عليه عند ارتفاع محدّد. 7 ان اقفن الخ 
بشكل متواز على بُعدٍ محدّد من نهاية المستوى المائل لتشكّل مجرّى للكوب البلاستيكي» وأضع الكوب بينهما 
بحيث تكون فوّهته مقابلة للمستوى المائل» كما هو موضح في الشكل. 

أضع الكرة اا ا ا ا ثم أفلّهاء وأقيس المسافة التي : تحرّكها الكوبُ 
بعد اصطدام الكرة u‏ 

68 أكزر الخطوة السابقة باستخدام كرة التنس. 


ج-ه ت TITAS‏ 


]4 ا سس اسرد ل ا إحداهما باتجاہ الأخرىء وألاحظ اتجاء حركة كل 
منهما بعد تصادمهما معًا. 

8# أضع الكرةً الزجاجية وكرة التنس على سطح الطاولة» ثم أدحرج الكرة الزجاجية باتجاه كرة التنس» وألاحظ انّجاه 
حركة كل منهما بعد تصادمهما معًا. 

9 أكبّر ال ا على أن تبقى الكرة ا وأ درم كرة الس نحوهاء وألاحظ اتجاه حركة كَل منهما 
بعد تصاذمهما معًا. 

التحليل والاستنتاج: 

1 بين المسافة التي تحرّكها الكوبٌ البلاستيكي في الخطوتين (2» 3). ماذا أ ستنتج؟ أفسّر إجابتي. 

2 ا م لی تؤثر في سرعة کل من الكرتين بعد تصائمهما؟ 


ا ٠‏ ا4 6 اال رامل التي تحدة انّجاه حركة كل من الكرتين بعد تصادمهما؟ 


Linear Momentum and Impulse 


الزخُم الخطيّ Linear Momentum‏ 
007 20 سار مقدار السرعة نفسه؛ فإن إيقاف الشاحنة 


ترتبط مفاهيم الدفع والقوة والتغير في ا 0 0 نان اة وعد تحرك سيارتين متمائلتین متساويتين فى 
eee‏ ا رع مسختلفتين مقدارًا؛ فإن إيقاف السيارة الأقلّ سرعة أسهلٌ 


الثاني لنيوتن: والدفع» وحفظ ازم الخطيّ 


السا اك 20 ك تمد عل ا 
اكاب > ف لحباننا اليومية. لل ا Sd‏ کک انيه التي تعتمد علي كل 


من كتلة الجسم وسرعته؟ 
يُعرّف الزحم الخطيّ (كمية التحرك) Linear momentum‏ لجسم؛ 
بأنه ناتج ضرب كتلة الجسم (77) في سرعته المتجهة (2)» رمزه ص ويقاس 
بوحدة K8. ١/5‏ حسب النظام الدولي للوحدات. وأعبّر عنه بالمعادلة الآتية: 
p= mv‏ 
ا كب مجهة له انجاء السرعة نفسه. وألاحظ من هذه 
المعادلة أن الزخم الخطيّ لجسم يزدادُ بزيادة مقدار سرعته أو كتلته أو 


لسرم 
0 ا 
“أعرّف الدفع بدلالة القوّة والزمن 

«أحسبُ الدفع الذي تور به قوةٌ ثابتة أو 


متغيّرة في جسم. كليهما. فمثلا؛ الزتحم الخطيّ للشاحنة الموضّحة في الشكل (1) أكبرٌ منةُ 
*أستنتج العلاقة بين الدفع الكليّ المؤثر للسيارة عند حركتهما بمقدار السرعة نفسه. ولاحظتٌ في أثناء تنفيذي 
في جسم والتغيّر في روه الخطيّ. 


التجربة الاستهلالية أن تأثيرٌ جسم في جسم آخر عند تصادمهما يعتمد على 
كتلتيهما وسرعتيهما المتجهة؛ أي يعتمد على الزخم الخطيّ. 


۷ أتحمّق قق: ما المقصودٌ بالزحم الخطيّ؟ 
الزْخّم الخطيّ والقانون الثاني لنيوتن في الحركة 


Linear Momentum and Newton’s Second Law of Motion 
سا سه 0 أو‎ 0 


*أستقصي قانون حفظ الزخم الخطيٌّ عند 
تصادم الأجسام بفعل قوىٌّ داخلية. 

«أصف قانون حفظ الزخم الخطيّ لأنظمة 
«أطبّق بحل مسائل على الزْححَم الخطيّ 
وحفظه. 


ا خم الخطئٌ Linear Momentum‏ 
الدفع Impulse‏ 
مبرهنة (الزخم الخطيّ- الدفع) 


Impulse - Momentum Theorem 


قانون حفظ الحم الخطيّ 


of Conservation Linear Momentum‏ ا 0 ا 


الشكل (1) د ا 


تتجركان تقار ال ع 


کک 


الخطيّ للجسم والقوّة المُحصّلة المؤثّرة فيه» علمًا أن نيوتن صاغ قانونة الثاني 
بدلالة الزخم الخطيّ كما يأتي: 


حيث 5(۴ هي القوّة المُحصّلة المؤثّرة في الجسم. وعندَ ثباتٍ الكتلة يمكن 
إعادة كتابة القانون الثاني لنيوتن بدلالة الرّحَم كما يأتي: 
dmv) du _‏ _ 


وعندما يحدث تغير في الزخم الخطيّ (ص4) لجسم خلال فترة زمنية معينة 
(27)؛ يُمكنْ إعادة كتابة العلاقة السابقة فى الصورة الآتية: 


Ap 
F=— 
7 2 Af 

وينص القانون الثانى لنيوتن فق الحركة بحسب هذه الصيغة على ان: 
المعدل الزمني لتغير الحم الخطيّ لجسم يساوي القوّة المُحصّلة المؤثّرة فيه'. 
ويكون مُنّجه التغير في الحم الخطيّ باتجاه القوّة المُحصّلة دائمًا. 

وأستنتج من العلاقة السابقة أن مقدار القوّة المحصّلة اللازم التأثير بها في 
جسم لتغيير زمه الخطيّ يزداد بزيادة مقدار هذا التغير. 
العلاقة بين الزخم الخطيّ والدفع 

Relationship between Linear Momentum and Impulse 

عندما يركل لاعبٌ كرة قدم ساكنةٌ؛ يحدث تلامسٌ بين قدمه والكرة لمدّة زمنية» 
وتتغير سرعتها المتجهة بسبب القوة المؤثرة فيها من قدم اللاعب» وتكتسب الكرة 
زخمًا ا باتجاه محدد» نتيجة دفع قدم اللاعب لها. 

يعرف الدفعٌ Impulse (I)‏ المؤثّر في جسم بأنة ناتج ضرب القوّة المحصلة 
المؤثرة في الجسم في زمن تأثيرهاء كما يأتي: 

1= SJFAt 

يقاس الدفع بوحدة (11.5) حسب النظام الدولي للوحدات. ويمكن استخدام 

القانون الثاني لنيوتن للتعبير عن الدفع بالعلاقة الآتية: 
I= Ap‏ 

تسمى هذه المعادلة مبرهنة (الز حم الخطيّ- الدفع) Impulse - ٠0٣۴١۲٠"‏ 

اء وتنص على أن: 'دفع قوّة , ت مُؤثرةٍ في جسم يساوي التغير في 
ut.‏ ا اا الك الى 3 ا 

زخمه الخطي". والدفع كمية متجهة» يكون باتجاه تغير الزخم الخطي» وهو 
انّجاه القوّة المُحصّلة نفسّه. وبما أن الزححم الخطيّ والدفع والقوّة كميّاتٌ مُنَجِهةٌ 
فان الإشاراتٍ الموجبةً والسالبة ضرورية لتحديد اتجاهاتهاء لذا؛ يلزمٌ اختيارٌ 
نظام إحداثيات يحدّد فيه الاتجاه الموجب. 


هل یمکن أن يكون مقدار 
الزخم الخطي لسيارة مساويًا مقدار 


الزخم الخطي لشاحنة كبيرة كتلتها 
أربعة أضعاف كتلة السيارة؟ أناقش 
أفراد مجموعتي» إل 
إجابة عن السؤال. 


: 0 + 
: ¥ أتحّق: أعرّف القوّة المحصلة 


المؤثرة في جسم باستخدام 
القانون الثاني لنيوتن. 


وى و) الربط مع التكنولوجيا 


تنتفخ الوسادة الهوائية في أثناء 
حدوث تصادم لسيارة» اخ 
القوة الناتجة عن التصادم مجس 
عنه غازًا يؤدي إلى انتفاخ الوسادة 
بسرعة. وتعمل الوسادة الهوائية 
على زياد ة ؤمن تاثبر القوة 
الذي يتم خلاله إيقاف جسم 
الراكب عن الحركة» وبالتالي 
تقليل مقدار القوّة الوك كنب 
ممّايقلل من احتمال حدوث 
الإصابات» أو تقليل خطورتها. 
كما تعمل الوسادة الهوائية على 


4 
الشكل (2): (أ) لاعب يركّل كرة» (ب) منحنى (القوّة - الزمن) يبيّنُ تغيّر القوّة المؤثّرة في كرةٍ بدلالة الزمن» (ج) القوّة المتغيرة والقوّة 
المتوسطة يحدثان التغير نفسه في الزتحم الخطيّ خلال الفترة الزمنية نفسها. 


ا 


اسن E‏ :ما العلاقة بين دفع ! 
قوّة محضّلةٍ مُوثْرةٍ في جسم ! 
والتغيّر في زتحمه الخطيّ؟ 


e 
(أ) يزداد مقدار التغير في الزخم الخطيّ‎ 
للعربة بزيادة زمن تأثير القوّة فيها.‎ 
(ب) يثنى المظليٌ رجليه لحظة ملامسة‎ 
قدميه سطع الأرض لزيادة من‎ 
التغير في زمه الخطيّ.‎ 


2 


F(N) F(N) 


اج 


5 
| 
1 
| 
1 


Area = FAt 


7 f (5S) 1 f 7)5( 
ج‎ 58 


بین الشكل (2/ )قد لاعب يركل كرة قندم؛ ؛فيتغيرٌ زحَمُها الخطي بسبب قوّته المؤثّرة 


| فيها. بينما يُوضّح الشكل (2/ ب) كيفية تغير مقدار تلك القوّة مع الزمن أثناء مُلامَسةٍ قدم 
. اللاعب للكرة لفترة زمنيّة (28). يُحِسَبُ مقدارٌ الدفع المُؤثر في الكرة عن طريق إيجاد 
| المساحة 4168 تحت منحنى (القوّة - الزمن) المُوضّح في الشكل (2/ ب)» أو باستخدام 
| مقدار القوّة المُتوسّطةٍ مضروبًا في زمن تأثيرهاء كما في الشكل (2/ ج)؛ عن طريق إيجاد 
الا االمعصى صوص بض 100 ا ان غلول ي ا ا 
ٍ والقرة المتوشطة كما في الشكل (2/ ج) ۴ هي القّة المُحصّلة الثبتة التي إذا أثرت في 
: ا e TT‏ اس د النمئية 


e 1 [‏ امحضلة الور زد ال في الم لحي باد من تایه 


هذه القوة ة. فمئلا؛ عند دفع عربة تسوّقي بقوة ابت يزداءٌ التغير في زحَحمها الخطي 
بزيادة زمن تأثير القوّة فيها. أنظر الشكل (1/3). وعند ركل لاعب كرة قدم يزداٌ 
م 


الأدض» لايل تير زعم الخ مسرن قر وي طول فل مدا لز 
المحصّلة المؤثرة فيه. أنظر الشكل (3/ري): كما أنتى أثى رجلى تلقائًا غند مللامسة 
قدمي سطح الأرض بعد القفز. 


0 


لذن 


وضع صندوقٌ كتلثّة (10018) في شاحنةٍ تتحرّك شرقًا بسرعة 
مقدارها (2012/5)» كما هو مُوضحٌ فى الشكل (4). إذا ضغط 
السائق على دَوَاسَةٍ المكابح» فتوقّفت الشاحنةٌ خلال (5 5.0) من 
لحظة الضغط على المكابح؛ فأحسبٌ مقدارٌ ما يأتي: 1 
1 4 5 0 2 ا 4): شاحنة : ندوقا 
أ .الزحم الخطيّ الابتدائيٌ للصُندوق. 00 6 
جرت شونا بسو عه تابف 

ب. الدفع المُؤثّر في الصندوق. 

ج. قوّة الاحتكاك المُتوسّطة اللازم تأثيرُها في الصندوق لمنعو من الانزلاق. 


m = 100 kg, ره‎ = 20 m/s, +X, حعن‎ 0, A= 5.0 5. بات‎ 
Pi=؟,‎ 1=? = المطلوب:‎ 


الحل: ج 


أختاز نظام إحداثياتٍ كرون فيه الاتجاه الموجب باتنّجاه حركة الشاحنة» وهو باتجاه محور ×۲۳ . 


| هيد لك الات باجا جر ا كارن السرعة ا الابعداقة للمقدوق مر واس فخي 


الخطي الابتدائي كما يأتي: 20 mv; = 100 x‏ حرم 


=2 x 10° kg.m/s 
Pı=2 x 10°kg.m/s, +x 
.+× الحم الخطي الابتدائيٌ موجبٌ؛ فيكون باتجاه محور‎ 
ب. أستخدم مُبّرهنة (الزتحم الخطيّ - الدفع) لحساب الدفع. ألاحظ أن الزححم الخطيّ النهائيّ للصندوق‎ 


يساوي صفرًا؛ لأ مقدار سرعته المُتّجهة النهائية يساوي صفرًا. 
1 زم حعم = I= Ap‏ 


x 103 =100 x 0 — 2 x 10°‏ 70-2 = 
x 10° kg.m/s‏ 2— = 
x 10° kg.m/s,—x‏ 2 =1 
الدفع سالبٌ» حيث يؤر في اتجاه الغرب (-)؛ لأنه يؤثر في الصندوق بعكس انّجاه سرعته الابتدائية. 
ج. أستخدم القانون الثاني لنيوتن لحساب قوّة الاحتكاك اللازم تأثيرٌها في الصندوق لمنعه من الانزلاق» وهي 
نفسّها القوة المتوسّطة المؤثرة فيه خلال فترة توقف الشاحنة. 
SP‏ دير مزح 


- ر‎ 3 
E LT 
5.0 


x 10 N, —x‏ 4 دير 
1 #8 ق ا اا عاك لجا شرعة الطندوق »اذا كرن الجامياش اجا (غربًا). 
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دك 


يرل لاعبٌ كر قدم ساكنةً كتلتها (ع 0.450)؛ فتنطلِقٌ بسرعة (۳/5 30.0) في تجاه محور -+.. أنظرٌ الشكل (5). إذا علمثٌ أنَّ 
مقدار القوّة المتوسّطةً المؤثّرة في الكرةٍ خلال زمن تلامها مع قدم اللاعب يُساوي 

( ۸ 135)؛ فأحسبٌ مقدار ما يأتي بإهمال وزن الكرة مُقارنة بالقوّة المؤثرة فيها. 

أ. الزخم الخطيّ للكرة عند لحظة ابتعادها عن قدم اللاعب. الشكل (5): لاعب 

ب. زمنٌ تلامّسٍ الكرة مع قدم اللاعب. 02007" 4 
ج. الدفع المُؤثر في الكرة خلال زمنٍ تلامُسها مع قدم اللاعب. 

m = 0.450 kg, بن‎ = Om/s, u, = 30.0 m/s, +x, JF=135N, +x. المعطيات:‎ 


المطلوب: ?=1 At=?,‏ ,؟ ديم 


الحل: ا 
أختاز نظام إحداثيات يكون فيه الاتجاه الموجب باتجاه محور ×۲۳ . 
ا 


. أحسبٌ الزخم الخطيّ للكرة لحظة ابتعادها عن قدم اللاعب» وهو يساوي زخمها الخطيّ النهائيّ. 
mur = 0.450 x 30.0‏ حوور 
kg.m/s‏ 13.5 = 
Pp: = 13.5 kg.m/s, +x‏ 
بير و و 3 
الزخم الخطيّ النهائيٌ موجبٌ؛ إذ تتحرّك الكرة في اتجاه محور ×+. 


ب.أستخدمٌ القانون الثاني لنيوتن لحساب زمن تلامُس الكرة مع قدم اللاعب كما يأتي: 


Ap  Pı-Pi_ 13.5-0 
SF 135 15 


ج. أستخدم م هنة (الز حم الخط“ - الدفع) لحساب الدفع. 
اا ا ات 2 :م I= Ap = pr‏ 


75 3.5 - 0 - 13.5 = 
I = 13.5 kg.m/s, +X‏ 
الدفع موجبٌ؛ حيث يؤثر في اتجاه محور :د+؛ لأنه يؤثر فى الكرة باتجاه القوّة المُحصّلة المو تر فيها مق 


كما يُمكن حسابٌ الدفع باستخدام تعريف الدفع كما يأتي: دمر I=‏ 


= 135 x 0.10 - 13.5 5 
I= 13.5N.s, +X 
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ED 


المذال 3 


:تور قوَةٌ محصّلةٌ باتجاه محور ×+ في صندوقٍ ساكن كتلتةٌ (ع) 3) 

: مده زمنية مقداتها (108).: إذا علمت أن مقذار القوّة المت ةع 

شْ بالنسبة للزمن كما هو مُوضح في منحنى (القوّة - الزمن) في الشكل 

: لقعي راان 7 

0| 2 4 6 8 10 أ.الدفع المؤثر في الصندوق خلال الفترة الزمنيّة لتأثير القوّة‎ ٠ 

: المُحصّلةء وأحدّد اتجاهة. e‏ 

: ب« السرعة النهافة الشمدوق فى نهاية الضرة الرمجة لائر القن السات وأحدد اتجاهها. 

+ عب القؤة العوسظة الموثرة في الوق اول هلم لر اة 

: المعطيات: .المنحنى البياني ,5 10 -4ك kg, u = 0Om/s,‏ 3 - 71 
٠‏ المطلوب: ?= F‏ ,4 بن ؟- 
: الحل: اا 

: أختارٌ نظام إحدائيّاتِ يكون فيه الاتجاه الموجبُ بولسا جيه ۳ ل الت 
Ty‏ : مقدار السرعة النهاتيّة للصندوق في نهاية الفترة الزمنية. 
: أ. الدفع المؤثّر في الصندوق خلال فترة تأثير القوّة يُساوي : نوم I= ApS‏ 
٠‏ المساحة المحصورة بين منحنى (القوّة - الزمن) ومحور : اال 
٠‏ الزمن» ويساوي مجموع المساحات ‏ و 8 و 0. ؛ 8/5 = لك = 
:+ وأحسبٌ مقدارةكمايأتي: 0 السرعة التهائية موجبةء فيكون اجاهها بانجاه محورد+. 
: ا 0 ا اج يي 
: 3 2 المؤثّرة في الصندوق» كما يأتي: 


AF _ E : = 24 795‏ = 
A 10 ْ I = 24 kg.m/s, +x‏ 
انّجاه الدفع باتجاه القوّة المُحصّلة المؤثّرة في ۰ يكون انّجاه القوّة المتوسطة باتجاه القوّة المُحصّلة 
المُندوق: أئ باتجاه محور ا ش نفسه؛ أي بانّجاه المحور ×+. 


احسب: كرة کسی کےا kg)‏ 0 ,و يقذفها وح ال اگل٦‏ وعنلد 
a‏ 00 و ا 7 
وصولها إلى قمّة مسارها الرأسيّ يضربها أفقيًا بالمضرب فتنطلق بسرعة مقدارها 
(2/5 55) في انّجاهِ محور ×+. أنظر الشكل (7). إذاعلمث أن زمنّ تلامُس الكرة مع 
المَضرب (5* 10× 4.0)؛ أحسبٌ مقدار ما يأتي: کو 
أ . الدفع الذي يؤثْر به المضربٌ في الكرة. اا 
ب. القوة المتوسّطة التي أثر بها المضرب في الكرة. ا (7): لاعب بقذف كرة تنس ؛ 


O5) 


الشكل (8): تصادم كرثين. 


متى يمكنني إهمال القوى 
الخارجية المؤثرة في نظام لكي 
أعدّه نظامًا معزولا؟ أناقش أفراد 


مجموعتي» للتوصل إلى إجابة عن 
السؤال. 


قبل التصادم (ابتدائي) 


0 PbBi (= 


Pat 


Conservation of Linear Momentum حفظ الرَخُّم الخطي‎ ْ 


يكون الزْحَم الخطيٌ محفوظًا تحت شروط معيّنة. ولكي أتوصّل إلى قانون 


: حفظ الزححم الخطيّ؛ أنظرٌ الشكل (8)؛ الذي يُوضح تصادُم كرتي بلياردو في 
: بعد واحد. ا أن النظام المعزول Isolated system‏ هو النظام الذي ون 
: ان أ ااا ار ال ةما ر د قرع داعا 


ا ) معزولا؛ إذ 


ْ أن القوى الخارجية المؤثّرةَ فيه مل قوّة الاحتكاك مثلاء تكون صغيرة مُقارنة 
| بالقوّة التي تؤثّر بها كل من الكرتين في الأخرى في أثناء التصادّم (قوى داخلية 
: في النظام)؛ لذا نهمل هذه القوى الخارجية. 

| حفظ الزخّم الخطى والقانون الثالث لنيوتن في الحركة 


Conservation of Linear Momentum and Newton’s Third Law of Motion .: 


يوضح الشكل )8( كرتي بلياردو قبل التصادم اشر وفي أثناء التصادم» 


| وبعدّه مباشرةً. ول ا الكرة الأخرى فى ألناد عب اا 
ٍ معّاء وأفترضٌ أن مقدار كل من القوّتين ثابتٌ في أثناء الفترة الزمنية لتلامُس 
| الكرتين. تكوثٌ هاتان القُوَانِ مُتساويتين في المقدار ومتعاكستين في الاتجاه؛ 
| بحسب القانون الثالث لنيوتن في الحركةء إذ آنهما تُمثُلان زوجي تأثير مُتبادلٍ 
1 (فعلٌ ورد فعل)» وأَعبرٌ عنهما كما يأتي: 


Fis = Fs 


الفترةٌ الزمنيّة التى أثّرت بها الكرة 4 فى الكرة 8 بالقوّة و۴ فى أثناء تلامس : 


الكُرّتِين هي نفْسها الفترةٌ الزمنيّة التي أثرت بها الكرة 8 في الكرة ۸ بالقرّة 1؛ 


لذا فإنّه بضرب طرقي المُعادلة السابقة بالفترة الزمنية لتلامُس الكرتين» أتوصل : 


إلى العلاقة الآنية: 
FıB Af= — Fs At‏ 


آي ا دفعَ الكرة ۸ في الكرة 4(8 = و,1) يساوي في المقدار دفع الكرة ۰ 


8 في الكرة 4(4 = و1)ء ويعاكِسّهُ في الاتجاه. وبما أن التغير في الحم 
الخطيٌ يساوي الدفعَ بحسب مُبرمّنة (الزخم الخطيّ - الدفع)» فَإِنّهُ يمكنْ كتابة 
العلاقة السابقة كما يأتي: 
Ts > Isa‏ 
APs = —AP,‏ 
أي أن: 
Pst Ps; = (Par Pa)‏ 

وبإعادة دة خدوو الا اول الا تضم غل ادا فان حنظ 

الزخم الخطي: 
Pp;‏ ل يليا = Mpg;‏ ل My;‏ 

حيث U 3 Ui‏ تمثلان السرعتين المتجهتين للجسم الأول قبل التصادم 

وبكدة مباشرة على التر تیب Us 3 Vg;‏ تمثلان السرعتين المُتجهتين للجسم 


الثاني قبل التصادم وبعدَهُ مباشرةً على الترتيب. تشيرٌ هذه المُعادلة إلى قانون حفط ؛ 
الرْكَم الخطيّ «Law of conservation of linear momentum‏ إذ قعل على : 
أنه «عندما يتفاعل جسمان أو أكثر في نظام معزول» يظل الزحم ا 


للنظام ثابتًا». كما يُمكن التعبير عنه بأنَّ: الم الخطيّ الكلّ لنظام معزولي 
قبل التصادم مباشرة يساوي الزتّحم الخطيّ الكل للنظام بعد التصادم مباشرة. 
وسأعد جميع الأنظمة الت أتعامل معها فى هذه الوّحدة موا 


تعرّفت إثبات حفظ الزحم الخطيّ رياضيًاء ولاستقصاء حفظ الحم الخطيّ ؛ 


ان ر د 
عمليًا؛ أنفذ التجربة الآنية: 


ما العلاقة بين اتجاه الدفع 
المؤثر في جسم وانّجاه التغيّر في 
زخمه الخطى؟ أناقش أفراد 


مجموعتي» للتوصل إلى إجابة 
عن ا 


التجرة ١‏ حفظ الرّخَم الخطيّ 

الموادٌ والأدوات: مدرحٌ هوائيٌ مع مُلحمّاته (العربات والبطاقات الخاصة بهاء والبوابات الضوئية ومضخة الهواء)» 

مان الک ور القال لد ال 

العدّاد االزمنى ني الرقمي 

إرشادات السلامة: البوابة الضوئية الثانية 0 

TS‏ 0 ا ا 

والحذرٌ من سقوط الأجسام والأدواتٍ على القدمين. aS‏ 

خطواث العمل : 1 | ار 7 1 

بالتعاون مع أفراد مجموعتي تي؛ أنفذ الخطوات الآتية: 

ار ج الهوائيّ أفقيا على سطح الطاولة» ثم أَنبّت البوابتين اك 

100 قيش طول كل من البطاقتين الخاصتين بالعربتين المُنرلقتين (5) )» ثم أَنبّتُ كلا مهما على عربة» وأدوّن طوليهما 
في الجدول (1) فم أَتُ لاصتا على كل عربةء وأكتب الرمز ۸ على إحداهماء والرمز 8 على الأخرى. 

e ee 
شوشح في الشكل.‎ 

TE 5‏ ثي أدفع العربة ۸ في انّجاه العربة 8 الساكنةء ثمّ ادن في الجدول (1) ال 
و ا ا ا ف لحرن ۸ 
د 8 (ورء.ة) في عبور البوابتين ين الأولى والثانية على الترتيب بعد التصادم. 

eS‏ ةا 
الجديدة للكتلة والزمن فى الجدولين ( 1 و 2) للمحاولة 2. 


البوابة الضوئية الأولى 


التحليل والاستنتاج: 

1. أحسبٌ مقاديرٌ السرعات الابتدائيّة والنهائّة للعربتين لكل محاولة باستخدام العلاقة: ل = اء وأدوّن 
السرعات المُنّجِهةَ للعربتين في الجدولين (1 و 2)» مع الانتباه إلى انّجاه حركة كل من العربتين» مع افتراض أن 
اتجاه الحركة إلى اليمين هو الاتجاه الموجب. 


ات رع الس ا ا الهاي لكل رب فى عدرل رق د 

3. أحسبٌُ الزتحم الخطيّ الكليّ الابتدائيّ والزتحم الخطيّ الكلي النهائي لنظام العربتين لكل محاولةٍ في الجدول 
(2)ء وأدوّنُها 

4. أقارن: ما العلاقة بين الزحم الخطيّ الكُلَى الابتدائي والزحم الخطيّ الكَلّي النهائي لنظامي العربتين في 
ا للمحاولتين 1 و 2؟ أفسّر نتائجي. 

ما : هل تطابقت نتائج تجربتي مع قانون حفظ الزححم الخطيّ في المحاولتين؟ ماذا أستنتج؟ أوضّح إجابتي. 

6 أتوقَعٌ مصادر الخطأ المُحتمّلة في التجربة. 


5 


ألاحظ بعد تنفيذ التجربة أن الزححم الخطيّ الكُلّي لنظام العربتين قبل التصادُم 
يساوي الزتحم الخطيّ الكُلَي لنظام العربتين بعد التصادُم. وهو ما يُتبتُ قانون حفظ 
الزتحم الخطيّ في الأنظمة المعزولة» حيث الزْححم الخطيّ لأيّ نظام معزول لا يتغيّر. 

نكن ال يسوي تطاء على عداو من الا اعا السا 
معاء وقد يحدث التصِادُم بينها في بُعِدِ واحلٍ أو بُعدين أو ثلاثة أبعاده وبعد تصادُم 
هذه الأجسام؛ فإنّها قد ترتد عن بعضها بعضّاء أو تلتصقٌ ببعضها بعضّاء أو تتفصل 
عن بعضها بعصا (الانفجارات مثلا). 


الكذال 4 
يُوضح الشكل (9) تصَادُمَ كرتي ۸ و 8» حيث تتحرك الكرة ۸ بانّجاه محور ×+ بسرعة مقدارٌها (2/5< 4.0) نحو الكرة 
8 الساكنة. بعد التصادُم تحرّكت الكّرة 8 بسرعةٍ مقدارّها (5/< 1.5) باجا محور ×+. إذا علمتٌ أن (ع) 1.0 = مة7) 
و (8 2.0 -:)؛ فأحسبٌ مقدار سرعة الكرة 4 بعد التصادّم وأحدّد انّجاهها. 


m/s‏ 1.5 = زورا 
لد 


m/s si = 0 Vag = ?‏ 4.0 = زرلا 


بعد التصادم قبل التصادم 
ا الشكل (9): تصادم كرتين. 


المعطيات: Ug = 1.5 M/S, +X, Mm, = 1.0 kg, Mg = 2.0 kg.‏ ,0 = رونا M/S, +X,‏ 4.0 حرس 


: الحل: 1 ج 


عداو نظام انات كرد فيه الاجا الوت باجا ميخو ر و أطثل قانون حلط الزكم انحط على 
SP, :‏ = مرح 
Psi + Psi = Pug + Ps :‏ 

عونا م11 + ورلا م١771‏ = MipUpi‏ حل زرلا م111 
x var + 2.0 x 1.5‏ 1.0 ع 0 x 4.0 + 2.0 x‏ 1.0 
Vır = 4.0 - 3.0 = 1.06 9 .‏ 
+X‏ ,22/5 1.0 عوبر 
:020 بماأنَ السرعة المُتّجهة النهائيّة للكّرة 4 موجبةٌ؛ فهذا يعني أن اتجاه سرعتها بانّجاه محور ×+» أي بنفس انجاه 
سرعتها قبل التصادم. 


عرفت أن الزْححم الخطيّ يكون محفوظًا أيضًا عندما ينفصل جسم إلى 
| أجزاءٍ تبتعدُ عن بعضها بعضًا. فإذا كان الجسم ساكنًا؛ فإن الأجسام الناتجة عن 
. الانفصال تبداً حركتها من حالة السكون» وتكون اتجاهاتِ حركتها بحيث يبقى 
۰ الزْحَمُ الخطيّ الكَلي بعد انفصالها مساويًا له قبل انفصالها في المقدار؛ أي صفرًا 
: في هذه الحالة. وهذا يُفسّر سبب ارتداد البندقية للخلف عند إطلاق رصاصة 
منهاء كما فشر لماذا يحتاج خرطوم إطفاء الحريق عادةً إلى أكثر من إطفائيٌ 
السات به غد تف امار ماعن فرقم في الشكل (10): 


الشكل (10): أكثر من إطفائي يمسك 
بخرطوم إطفاء الحريق. ٠‏ 
: ل أتحّق: أوضح علام ينص قانون حفظ الزتّحم الخطي. 


العذال 5 

٤‏ 1 ع له 

مدفمٌ ساكنٌ كتلنه (ع) *10 × 2.0)» فيه قذيفةٌ كتاتّها (ع) 50.0). أطلقت القذيفة أفقيا من المدفع بسر عة (1022/5 × 1.2) 
باتجاه محور ×+. أحسبٌ مقدار ما يأتي: 
ع 5 و 5 ع 3 س 
أ . الدفع الذي تؤثر به القذيفة في المدفع» وأحدد اتجاهه. 
المعطيات: أفترض رمز المدفع ۸ ورمز القذيفة 8. 

my = 2.0 x 107 kg, Mp = 50.0 Kg, ور‎ = 0, Up; = 0, نون‎ = 1.2 x 102 m/s, +X. 


Isa = ?, المطلوب: ? = ورلا‎ ٠ 


0 دجيل 
: أختارٌ نظام إحداثياتٍ يكون فيه الاتجاه الموجبٌ باتجاءِ محور ×+. 
أ 


. الدفمٌ الذي تؤثّر به القذيفة في المدفع (,1) يُساوي في المقدار الدفع الذي يؤثر به المدفع في القذيفة (مر1)» 
ويُعاكسّه في الاتجاه. أستخدم مبرهنة (الزخم الخطيّ - الدفع) لحساب الدفع الذي تؤثر به القذيفة في المدفع. 
. ومه- = وىىر1- = Is‏ 
Psi)‏ ح Isa = — (Pst‏ 
Ug) = —50.0 x (1.2 x 10 — 0)‏ حوور )و7 = 
x 10° kg.m/s‏ 6.0—= 
دح In, = 6.0 x 107 kg.m/s,‏ 
: الدفع سالبٌء حيث يؤثر في المدفع بانّجاه محور ×-. 
ب. أَطبّق قانون حفظ الحم الخطيّ على القذيفة والمدفع قبل إطلاقٍ القذيفة وبعد إطلاقها مباشرةً مع ملاحظة 
أن مجموع الزحم الخطي للقذيفة والمدفع يساوي صفرًا قبل إطلاق القذيفة. 


aD 


رح = نتررح 

Pai F Psi = Pat TF Pst 

MaVai حل‎ MpUgi = MaV,; + PMBUBt 

2.0 x 103 x 0 + 50.0 x 0= 2.0 x 1073 x vır + 50.0 x 1.2 x 10% =0 


-6.0 x 107 
E OS 


بدح Ux = 3.0 M/S,‏ 
ع 5 وم - 58 2 ۴ ع 7 7 
بما أن السرعة المتجهة النهائية للمدفع (4) سالبة» فهذا يعني أن اتجاه سرعته باتجاه محور ×= . 


1. الفكرة الرئيسة: ما المقصودٌ بال حم الخطيّ لجسم؟ ما العلاقة بين الدفع المؤثر في جسم والتغير في زمه الخطيّ؟ 
0000 ٍِ 

2 أَحلّلٌ: بحسب علاقة تعريف الزححم الخطيّ "١‏ = م ؛ تكون وحدةٌ قياسه 1.10/5 وبحسب مبرهنة (الزَحَم 
9 ال مسد ا سل 

4 أفسرٌ: ذهب محمّد إلى مدينة الألعاب» وعند قيادته سيار كهربائية واصطدامها بالسيارات الأخرى وجد أن 
تأثير هذه التصادمات عليه قليل. لي ل ام ار مطاطة 
0 0 لاط 
الشكل 4. لحظة إفلات إسلام النابض» تحرّك الصندوقان باتجاهين 
اک كما فى الشكل 8 إذا علمت أن 2 > رص فاجد نسبة 
مقدار مبرعة الصندوق الآول النهائية إلى مقدار سرعة الصندوق 
الثانى النهائية لحظة ابتعاد كل منهما عن النابض. 
2 ع 3 - 

6 أحلل وأستتتج: ني أثناء مشاهدة هند عرضًا عسكريًا لمجموعة من جدود الجيش العربي الأردتي لفت انتباهها 
إسناد الجنود كعوبّ بنادقهم على أكتافهم بإحكام عند إطلاق الرصاص منها. لماذا يفعلون ذلك؟ 
و 

7 أصدرٌ حكمًا: فى أثناء جلسة نقاش داخل غرفة الصف عن كيفيّة حر كة المركبات الفضائيّة فى الفضاءء قالت 

بتول: «تندفع المركبة الفضائية في الغلاف الجويّ للأرض» ويتغيّر مقدار سرعتها واتجاه حركتها عندما تدفع 

الغازات المنطلقة من الصواريخ المثبتة عليها الهواء الجويٌء وأنه لا فائدة من وجودٍ هذه الصواريخ في المركبة 

الفضائية في الفضاء؛ إذ لا يُمكنٌُ لهذه الصواريخ أن تُغيّر مقدار سرعة هذه المركبة في الفضاءٍ أو اتجاه حركتها؛ 

ا جد را فى اا ف الغاراث الخار ج مهاه اناف صك قول بتول. 


GD 


لاا عاك رانء وتساعد 
معرفتهما في تصميم الأجهزة والأدوات 
ا عملها على 
لاد ا الا متها 


"أصئف التصادّمات إلى تصادُّماتِ مَرنة 
ا رن ا للتشرات 
التي تط رأ على الطاقة الحركية للأجسام 
اا 

0 النتقص في الطاقة الحركيةٍ ا 
التصام في ضوء E‏ 
ومبداً حفظ الطاقة. 


*أصمّم تركيبًا يُقلّل من الأضرار الناتجة عن 
تصادم جسمين. 
“أطى بحل نسائل على التصادمات. 


و 7 
تصادم مرن 


Elastic Collision 


تصادم غير مركٍ Inelastic Collision‏ 


الزخُم الخطيّ والطاقة الحركية في التصادمات 

Linear Momentum and Kinetic Energy in Collisions 

أستخدم مصطلح تصلاُم لتمثيل حدثِ يقترب فيه جسمان أحدهما من 
0 كل ما فی الآخر بقوة . وقد يتضمّن التصادم تلامسًا بين 
جسمين» كما هو مُوضح في الشكل (11/ آ)» أو عدم حدوث تلامُس بينهما 
رة على المستوى دون الجاهريّ مثل تصادُم 
بروتونٍ بجسيم ألفا (نواة ذرة الهيليوم)» كما هو موضحٌ في الشكل (11/ ب). 
فنظرًا لأن كلا الجُسّيمين مشحونان بشحنةٍ موجبةء فإتهما يتنافران عندما 
يقتربان من بعضهما بعضًاء دون الحاجة إلى تلامسهما. 
التصاذمات والطاقة الحركية Collisions and Kinetic Energy‏ 

تعرّفتٌ في الدرس السابق أن الحم الخطيّ محفوظ دائمًا عند تصادُم 
الأجسام أو انفصال بعضها عن بعض في الأنظمة المعزولة. وأسألٌ هل 
تكون الطاقة الحركيّة الخطيّة محفوظةً أيضًا في هذه التصادمات؟ 

فرك ابا الطاقة الحركية الخطية Linear kinetic energy (KE)‏ 
ل ب ببحركيه جو ادال من مكان إلى أخبر ر 
0 ا : كتلة الجسم (71) ومقدار سرعته (1)» ويعبّر 
عنها بالمعادلة الآتية: 7101 ل = .KE‏ 

قد تكون الطاقة الحركية للأجسام المتصادمة محفوظةً وقد تكون غير 
محفوظة؛ اعتمادًا على نوع التصادم. فإذا لم تكن الطاقة الحركية محفوظة 
فهذا يعني أن جزءًا منها تحوّل إلى شكل أو أشكالٍ أخرى من الطاقة» مثل 
ENE aN EAN EAE‏ 


الشكل (11): 
I‏ الحركية إلى نوعين رئيسين» هما: التصادم المّرن» والتصادم غيرٌ المَرن. 
O)‏ تصادم جسمين على المستوى لى توعين را #الخر م یر 
الجاهريٌّ (يُمكن رؤيتها بالعين 
المجرّدة). 
0 م 
r. wor‏ را O‏ 
المستوى دوت الجاهري. (الشكل 1 ™ ا @-- 
2 ا 
لیس ضمن مقياس رسم). 4He‏ ا 
4 (ب) 


O22) 


التصاذم المرن 
في التصادٌم المّرن :1ه sti‏ يكون مجموع الطاقة الحركية لأجزاء 


الشكل (12). وهنا نهمل خسران جزء صغير من الطاقة على شكل طاقة صوتية مثلًا. 


عند تصادّم جسمين ۸ و 8 تصادمًا مرناء فإنني أطبّق معادلتَيْ حفظ الزخم ِ 


الخطيٌ وحفظ الطاقة الحركيّة عليهما كما يأتي: 
0< = ررح 
نا ج171 + MaVar‏ = زوناع 111 MaVai F‏ 


ك2 - كارح 


: 1 1 1 1 
Ea 11110, ست + 2ن‎ MpUgî = 9 MaVaf + 2َ MsUsf 


2 
فی التصادم غير المرن nelastic collision‏ لا يکو مجموع الطاقة الحركية 


1 


رت اح تنلل ا مى غاقھا الک ععدها کر الک نے اء 


ملامستها للسطح. أنظر الشكل (13). لكن الزحم الخطيّ يكون محفوظًا في كل ۰ 


أنواع التصادّمات التي تكون فيها القوى الخارجية المؤثّرة في النظام (إن وجدت) 
صغيرةً جدًا مقارنة بقوى الفعل ورد الفعل المتبادلة بين الاجسام المتصادمة. 


ويو ا لتصادم غير المَرن بأنه تصادمٌ عديم المرونة Perfectly inelastic‏ : 


2 عندما تلتحم الأجسام المتصادمة معا بعد التصاذم لتصبح جسمًا 


واحدًا تساوي كتلتة مجموع كتل الأجسام المتصادمة. ومثالٌ ذلك ما يحدث عند ! 


النظام قبل التصادُم مساويًا مجموعَ طاقتها الحركية بعد التصادم؛ أي أن الطاقة ؛ 
الحركية للنظام محفوظة. ومن الأمثلة عليها التصادّمات بين كرات البلياردو» كما في ؛ 


لأجزاء النظام قبل التصادم مساويًا مجموعً طاقتها الحركية بعل التصادم؛ أي أن 1 
الطاقة الحركيّة للنظام غير محفوظة. ومن أمثلتها اصطدامٌ كرة مطاطيّة بسطح صلب ! 


الشكل (12): تصادم كرات 
البليارةو: 


كم 


٠ 


الشكل (13) : يعد تصادم كرة مطاطية 
بالمضرب تصادم غير مرن. 


قبل التصادم 


7 ندلآ‎ UBi 


بعد التصادم 


Ur 
Nia + MB 


الشكل (14): تصادم عديم 
المرونة بين جسمين. 


الشكل (15): تك البندول 
القذفى جانبيًا بعد اختراق 
الرصاصة له. 


® 


: اصطدام كَرّتي صلصالٍ معّاء أو اصطدام سيارتين وتحرّكهما معًا بعد التصادم. 
| وأحسبٌ مقدار السرعة النهائية لتصاذم عديم المرونة بين جسمين» كما هو 
| موص في الشكل (14)ء بتطبيق قانون حفظ الزحَم الخطيّ على النظام المُكوّن 
| منهماكمايآتي: 

MBUB; = (mM, + Ms) Ur :‏ حل ورلا م111 


زلا م111 + MaVai‏ 


Uf ح‎ 
Mma + 1 


. تطبيق: البندول القذفي 
۰ البندول القَذَفِيٌّ Ballistic pendulum‏ يستخدم لقياس مقدار سرعة 
| مقذوفي» مثل الرصاصة. إذ تُطلق رصاصة كتلتها (,50) باتجاه كتلةٍ ساكنة كبيرة 
| من الخشب كتلتها (70)» مُعلقَةٍ رأسيًا بخيطين خفيفين. فتخترق الرصاصة قطعة 
: الخشب وتستقرٌ داخلهاء ويتحرّك النظام المكوّن منهما كجسم واحد» ويرتفع 
| مسافة رأسيّةَ (7). أنظرٌ الشكل (15). ويمكن حسابٌ مقدار سرعة الرصاصة قبل 
إ اصطدامها بقطعة الخشب إذا عرفت مقدار (7). 

: سوف أستخدم الرمز (4) ليّمثل النظام قبل التصادم مباشرةء والرمز (8) 
: ليُمثْل النظام بعد التصادُم مباشرةء أما الرمز (0) فيمثل النظام عند أقصى ارتفاع 
۰ (7). وألاحظ من الشكل (15) أن اتجاه حركة النظام المُكوّن من قطعة الخشب 
: والرصاصة بعد التصادُم مباشرةً يكون باتجاه حركة الرصاصة نفسه قبل التصادم 
: في مستوى الصفحة» ونحو اليمين. أطبّق قانون حفظ الزخم الخطيّ على النظام 
ْ قبل التصلًم مباشرة وبعد التصادّم مباشرة كما يأتي: 
2P:‏ = ررح 


mV, + 0 = (mM, + 702 ولا(‎ 
MUI 


ا 
Mm, + Ma‏ 


EERIE 


E E E E E 


۳ 

1 
: 
> 


لا توجد قوىّ غير محافظة تبذل شغلا على النظام في أثناء حر كته بعد التصادّم 
مباشرةً وصولًا إلى أقصى ارتفاع (10) عند الموقع (©)؛ لذا تكون الطاقة الميكانيكيّة 
محفوظة» وأفترض أن طاقة الوضع (الناشئة عن الجاذبية) لقطعة الخشب لحظة 
بدء حركتها عند الموقع (8) تساوي صفرًا (0 = 80)» بافتراض موقعها عند (8) 


مستوى إسناد. كما أن طاقتها الحركية عند أقصى ارتفاع تُساوي صفرَاء أي أن ؛ 


.(KE« = 0) 


i: ME» = ME: 
i: KE, + PEs = KE + PE 


ْ (mı + ma), + 0 = 0 + (m, + 171 


بتعويض («ا) من معادلة حفظ الزخم؛ أجد علاقة لحساب (ن). 


ل و 


(7 1») 29h 
1 


يه ا أنارث ين اناه القرنه الاق عير لرن والتضائم عدي لمرو 
من حيث: حفظ الزخم الخطيّ» حفظ الطاقة الحركية؛ التحامٌ الأجسام بعد 
التصادم. 


وقد اقتصرت دراستنا على التصادم في بعد واحد 001115102 One-Dimensio "al‏ 
د جسمان قبل التصادّم على امتداد الخط المستقيم نفيه؛ ويتصادمان ! 


رأسًا برأس «Head on collisi0¬‏ تبقى ح ركتيهما بعد التصادم على الا : 


المستقيم نفسه» أنظر الشكل (16). 


> کک سه اک 
قبل التصادم في اا التصادم 


الشكل (16): تصادم في بعد واحد. 


111 ر 


فش عند تصادم جسمين في 
بعد واحد تصادمًا عديم المرونة» 
ما الشرط الضروري لتفقد الطاقة 
الحركية الابتدائية للنظام بعد 


للتوصل إلى إجابة عن السؤال. 


7 قو تحقق: متى يكون التصادم في 


بع واحد؟ 


بعد التصادم 


G5) 


الال 0 
تتحرك الكرة (8) بانّجاه محور ×+ بسرعة (73/5 6.0)؛ فتصطدم رأسًا برأس بكرة أخرى (8) أمامّها تتحرك باتجاه 


: محور ×+ بسرعة (3.020/5). أنظرٌ الشكل (17). بعد التصادُم تحرّكت الكرة (8) بسرعة مقدارها (5.015/5) 
بالاتجاه نفسه قبل التصادُم. إذا علمتٌ أن (18 3.0 = 70 ,18 5.0 = .70): فأجيبٌ عمًا يأتي: 


الشكل (17): تصادم كرتين في بعد واحد. 
٠‏ أ. أحسبٌ مقدار سرعة الكرة (4) بعد التصادم» وأحدَد اتجاهها. 

:په ادنر العا 

: المعطيات: 


m/S, +X, Ug; = 3.0 M/S, +X, Ug = 5.0 m/s, +X, mM, = 5.0 kg, mg = 3.0 kg.‏ 6.0 = رس 


المطلوب: 


: الحل: 
: أختار نظام إحداثيّاتِ يكون فيه الاتجاه الموجب باتجاه محور ×+. اا 
1 أ. أطبق قانونَ حفظ الزححم الخطيّ على نظام الكرتين. 
: مرح = تررح 
ولام 111 عل ورلا م 1/1١‏ = زوناو !77 حك MaUVai‏ 
x 6.0 + 3.0 x 3.0 = 5.0 vı; + 3.0 <0‏ 5.0 
m/s‏ 4.8 = ورلا 
بما أن سرعة الكرة (8) بعد التصادّم موجبة؛ فهذا يعني أن انّجاه سرعتها بانّجاه محور:د+. 
ب. لتحديد نوع التصادُم يلزم حساب التغير في الطاقة الحركية. 


1 2 1 2 1 2 1 2 8 
AKE = 5 MmaUag + 2َ MBUgy ا‎ MaUai + o NMiBUBi | : 


AKE = x [5.0 x (4.8) + 3.0 x (5.0) ]- x [5.0 x (6.0) + 3.0 x (3.0)] ١ 


AKE = - 8.4]‏ 
بما أن التغير في الطاقة الحركية للنظام سالبٌء فهذا يعني حدوتٌ نقص في الطاقة الحركيّة» والكرتان لم 
, تلتحما بعد التصادُم؛ إِذَا التصادم غيرٌ مرن. 


* © © © © © © ه © © ه©» ه# هه هه »© © 6ه هه ه هه ه©» ٠‏ هه »© © هاه ه» ههه هه ههه هه هه هه هه هه هه هه وه هم وم .ومو وه م6 موه 
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گرا لارو ك كل غنهما (8 016 ترك الكرة الحيراء (8) باتجاه سرن ا سرعة (5 5ه 2) فحن الكرة 
الزرقاء (8) الساكنة وتتصادمان رأسًا برأس تصادمًا مرئاء أنظر الشكل (18). أحسبٌ مقدار سرعة الكرة (8) بعد 
التصادم» وأاحدد اتجاهها. دلا 


جل 


9 @ mı = Mg = 0.16 kg, U,ıj = 2 132/5, +X, ug = 0. المعطيات:‎ 


المطلوب: 


Up = ?‏ الشكل (18): تصادم مرن لكرتين في بعد واحد. 


الحل: أختارٌ نظام إحداثيّاتٍ يكون فيه الأتحاء الموجب باتجاه محور ×۳ . ا 
أطبّق قانون حفظ الزخم الخطيّ على نظام الكرتين. 


JP:‏ = تررح 


MaVai F MpUpgi = MaVat + تنا م11‎ 


لأنْ .72  -‏ ؛ فإنها تُختّصر من المعادلة وتصبح كما يأتي: 


زولا + ورلا = زولا F‏ زرلا 
عونا + ور = 0 + 2 


Up = 2‏ + ورلا 
أجل دلا بدلالة UBf‏ كما ا 


بما أنه يوجد كميتان مجهولتان؛ أحتاج إلى معادلةٍ ثانية أحصل عليها بتطبيق حفظ الطاقة الحركيّة على نظام 
الكرتين قبل التصادُم وبعدّه؛ لأن التصادم مرن. 


1 2 1 2 1 2 1 2 
ل لد 1م711 لد‎ MpUpj = — 771 ولام‎ + 7 MpU 
2 Ani 2 BUB 2 Aart 2 BUBf 


5 0 هر 5 م u‏ 3 
ولآن و" = 72 فإنها تختصر من المعادلة» وأعوض 0 = ,«نلاء وتصبح كما ياتي: 
2 2 
Unf + Unf‏ = 0 + 4 


بتعويض المعادلة 1 في المعادلة 2 لإيجاد مقدار بوا؛ أحصل على ما يأتي: 
Us) + Up = 4‏ —2( 
4ح A+ Ui = AD U‏ 
2Unf — 4 Ug; = 0‏ 
(Up — 2) = 0‏ عونا 
وبحل هذه المعادلة توصل إلى لين لهاء الأول: 5ر 2 = بدت والثائي: 0 = ٠وا‏ الحل الأول وشح أل سرعة 
الكرة (8) بعد التصادم موجبةٌ وهذا يعني أن اتجاه سرعتها باتجاه محور ×+. أي بانّجاه سرعة الكرة (8) نفيسه 

قبل التصادم. 


a2 


بتعويض الحل الثاني 0 = بوا في المعادلة 1 أجد أن 252/5 = اء أي أن الكرة 4 اخترقت الكرة 8 واستمرت 
في الحركة باتّجاه محور ×+» وهذا غير ممكن, إِذَا: 212/5 = وونا. 

أي أن الكرة (4) سكنت بعد التصادم» بينما اكتسبت الكرةٌ (8) السرعة الابتدائية للكرة (8). وهذا يحدّث 
إذا كان التصادم مرناء وكان للكرتين الكتلة نفسها. 


الال 6 
أطلق سعدٌ سهمًا كتلته ( 0.03) أفقيًا بانّجاه بندول قذفيٌ كتلته (ع) 0.72)؛ فاصطدم به والتحما معّاء بحيث كان 
أقصى ارتفاع وصل إليه البندول فوقٌ المستوى الابتدائي له يساوي (”» 20). باعتبار تسارع السقوط الحر (72/57 10)» 
ابيا بأ 
. أي مراحل حركة النظام المُكوّن من البندول والسهم يكون فيها الحم الخطيٌ محفوظًا؟ 
ب. الما يب 
ج. أحسب مقدار السرعة الابتدائية للسهم. 
المعطيات: أفترض رمز كتلة البندول القذفيٌ ۸ ورمز السهم .B‏ 
g= 10 22/5.‏ ,0.2002 = متك 20 = kg, h‏ 0.03 = ود mı, = 0.72 kg,‏ 
المطلوب: 
ابعل 
أ .يكون الزْحَم الخطيّ محفوظًا في التصادُم عديم المرونة بين السهم والبندول. 
ب.تكون الطاقة الميكانيكيّة محفوظةً للسهم قبل التصادم» كما تكون الطاقة الميكانيكيّة محفوظةً للبندول 
والسهم بدءًا من حركتهما معًا بعد التصادم مباشرةً» وحتى وصولهما إلى أقصى ارتفاع» وذلك عند إهمال 


قوى الاحتكاك. 
ج. أحسبٌ مقدار السرعة الابتدائية للسهم باستخدام النتيجة السابقة التي توصلت إليها في البندول القذفيّء 
مایا 


007 )2( = زورلا 
3 + 0.72 
0 × 10 × 2 )_- 


= 50 5 


sS‏ ههه هه هه همه هه هه هم مه هم هه م هم هماه ...0ه 


aD 


الال 4 
عربة قطار (8) کتلتها (ع) ' x10‏ 80 مسري يس الابيد بمب )اناه 
ررد اسار اعرف TT kg) E‏ مل الا ق راا ا رر ا5ی 


3.00 m/s Vr 
ج‎ 
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الشكل (19): تصادم عربتي قطار. 


ع ع i‏ ج 
أ . أحسبٌ مقدار سرعة عربتي القطار بعد التصادم» وأحدد اتجاهها. 
: 
ب. ما نوع التصادّم؟ وهل الطاقة الحركية محفوظة في هذا النوع من التصادّمات؟ أبرّر إجابتي. 


mı, = 1.80 x 10° kg, ووم‎ = 2.20 x 107 kg, Ux; = 3.00 m/s, +X, المعطيات: .0 = رولا‎ 


U =? المطلوب:‎ 


ء 7 ن ا 
الحل: اختار نظام إحداثيات يكون فيه الاتجاه الموجب باتجاه محور ×۳ . 


أ. أطبّق قانون حفظ الحم الخطيٌّ على العربتين قبل التصاُم مباشرةً وبعد التصادٌم مباشرةً. 
27 = تررح 
علا MpaUpi = (My + Mp)‏ + زرلا 111 
x 10° x 3.00 + 2.20 x 10° x 0 = (1.80 x10 + 2.20 x 10) vr‏ 1.80 
U, = 1.35 m/s‏ 
Ur = 1.35 22/5, +X‏ 
ب.بما أن عربتي القطار التحمتا معًا بعد التصادّم فهو تصادم عديم المرونة. وأتأكدٌ من ذلك عن طريق مقارنة 
الطاقة الحركية لنظام العربتين قبل التصاذم بالطاقة الحركية للنظام بعد التصادم. 
x 2.20 x 10° x0‏ س + )3.00( KE, = 3 22000 1 MpUn; = 1 x 1.80 x 10° x‏ 


= 8.10 x 10°[ 
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x 10° + 2.20 x 10°( x )1.35(‏ 1.80( س = KE, = 0 (my + Mg)uf‏ 
x 10° [‏ 3.65 = 
AKE = 3.65 x 10° - 8.10 x 10‏ 
x 10° [‏ 4.45 = 
التغير في الطاقة الحركيّة سالب أي أن الطاقة الحركية غيرٌ محفوظةء والعربتان التحمتا معًا بعد التصادُم؛ 
لذا فإن التصادمَ عديم المرونة. 


لقرلن 


1. أحسبُ: أطلق مُحمَقٌ رصاصة كتاثها (ع 0.030) أفقيًا باتجاه بندول قذفي كتلته (ع) 0.97)» فاصطدمت به والتحما 
معّاء فكان أقصى ارتفاع وصل إليه البندول فوق المستوى الابتدائي له (6502 45). أحسبٌ مقدار السرعة الابتدائية 
عه 

2 شكر نافد تظهر فی الشكل أدناه لعبة شهيرة تسمى كرات نيوتن (31016© 77©7012/5)؛ تتكون من كرات 
عدّة فلزّية متماثلة متراصّة معلّقة بخيوط خفيفة. عند سحب إحدى الكرات الفلزية الخارجية نحو الخارج ثم 
إفلاتها؛ فإنّها تصطدم تصادمًا مرنًا بالكرة التي كانت مجاورة لهاء وبدلًا من حركة هذه الكرة؛ ألاحظ أن الكرة 
الخارجية على الجانب الآخر من اللعبة تقفز في الهواء. 


2 
أ . آفشر ما الذي حدث. 


ب. أتوقع: ماذا سيحدث إذا سحبتٌ كرتين من الجانب الأيسر جانبيًا ثم أفلتهما معًا؟ 


ج. أتوقع: ماذا سيحدث إذا رفعت الكرتين الخارجيتين كلتيهما على الجانبين إلى الارتفاع نفسه وأفلتهما في 
الا 3 9 


ارين 


1. الفكرة الرئيسة: ما نوعا التصادُم بحسب حفظ الطاقة الحركية؟ وما الفرق بينهما؟ 


0 2 ع ع 

2 أفسَر: عندما تتصادم سيارتان فإنهما عادة لا تلتحمان معًا؛ فهل يعني ذلك أنَّ تصادمهما مرن؟ أوضح إجابتي. 
ء ۶ ف ورے 2 2 

3 أحلل وأستنتج: تصادم جسمان تصادمًا مرنا. اجيب عما يأتي: 

أ . هل مقدارٌ الحم الخطيٌّ لكل جسم قبل التصادم يساوي مقدارَ زمه الخطيّ بعد التصادم؟ أفسّر إجابتي. 
ب. هل مقدارٌ الطاقة الحركية لكل جسم قبل التصادّم يساوي مقدار طاقته الحركية بعد التصادُم؟ أفسّر 
إجابتي. 

4. أستخدم المتغيرات: كرةٌ صلصالٍ كتلتها (ع) 2) تتحرك شرقًا بسرعة ثابتةء وتصطدم بكرة صلصالٍ أخرى 
كه «سحيان مثا سح كان شرقا بسرعة يساوي مقدارها ربع مقدار السرعة الابتدائية للكرة الأولى. 
أحسبٌ مقدار كتلة الكرة الثانية. 

د 

5. أحلل وأستنتج: كرتا بلياردو (4 و 8) لهما الكتلة نفسها وتتحركان في الانّجاه نفسه في خط مستقيم» كما هو 
موضحٌ في الشكل. قبل التصادم» مقدار سرعة الكرة (4) يزيد بمقدار (1.22/5) عن مقدار سرعة الكرة (8). 
بعد التصادم» مقدار سرعة الكرة (4) يساوي مقدار سرعة الكرة (8) قبل التصاذم» ومقدار سرعة الكرة (8) 
يزيد بمقدار (1.210/5) عن مقدار سرعة الكرة (4). هل التصادم مرن أم غير مرن؟ أوضح إجابتي. 


7 1.2( 5 @ ۵ m/s 1 1.2) m/s 
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ey 6‏ ا ا ر 
TT E‏ 
أ. أيّهما يكون مقدار التغير في زخمها الخطي أكبر: الشاحنة أم السيارة؟ 
ب. أيّهما يكون مقدار التغير في طاقتها الحركية أكبر: الشاحنة أم السيارة؟ 


5 5 ْ ا 

الاثراء ,والتوسجح تصميم السيارة والسلامه 
Car Design and Safety‏ 

عند توقف سيارةٍ بشكل مفاجئ نتيجة لحدوث 
تصادم فإن قوىّ كبيرةً تؤثر في السيارة وركابهاء 
وتبدّد طاقاتهم الحركية. 

يوجد في مقدمة السيارة ونهايتها مناطق انهيار 
(ماطضات صدمات) 20265 ماpصںاC؛‏ تنبعج 
وتتشوّه بطريقةٍ يجري فيها امتصاص الطاقة الحركيّة 
للسيارة وركابها تدرا »كما هو موضح في 
الصورة. حيث يتشوه هيكل السيارة المرن المصنوع 
من صفائح لينة مما يؤدي إلى تناقص سرعتها 
تدريجيًا وامتصاص جزءٍ كبير من الطاقة الحركية للسيارة والركّاب» وهذا بدوره يزيد زمن التصادم» ويقلّل مقدارٌ 
القوة المحصّلة المؤثرة في السيارة والركاب» ممّا يقلل احتمالية تعرّضهم لإصاباتٍ خطيرة. 

أما أحزمة الأمان Seat belts‏ فتؤثرني الركاب بقوة مقدارٌها ١(‏ 10000) تقريبًاء بعكس اتجاه حر كة السيارة» 
خلال مسافة مقدارها (10 0.5)» وهي 7 تقريًا المسافة بين راكب المقعد الأمامي والزجاج الأمامي . ففي أثناء 
الاصطدام» يبت حزام الأمان الراكب في المقعد ويزيد زمن تغير سرعته» وبما أن مقدار التغير في الحم الخطيّ 
للراكب ثابت (إذ يتوقف الراكب في النهاية سواءً استخدم حزام الأمان أم لم يستخدمه)؛ فإن مقدار القوّة ااه 
فيه يصبح أقل نتيجة زيادة زمن التوقف. وفي حال عدم استخدام حزام الأمان سيرتطم الراكب بعجلة القيادة أو 
زجاج السيارة الأمامي» ويتوقف خلال فترة زمنية قصيرةٍ مقارنة بزمن التوقف عندما يستخدم حزام الأمان. مما 
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0 
ضح الوسسائد اليراية ووورا اند ار ص ؛ وتحمي السائق والركاب 
من الإصابات الخطرة فهي مشلا؛ تحمي السائق من الاصطدام بعجلة القيادة» وتزيد زمن تخيّر سرعته» فيقل 

مقدارٌ القوّة المؤثرة فيه» وتورّع القوّة المؤثّرة فيه على مساحة أكبر من جسمه. 

أما مساند الرأس 168]212]5 11630؛ فتضمن حركة راس الراكب e‏ مع الجسم» عند صدم 
السيارة من الخلف. وهذا يمنع كسر الجزء ء العلوي من العمود الفقري أو تلم نَهُ. وتقل احتمالية التعرضر لإصابات 
خطرة عند وقوع حادث بمقدار كبير إذا استعملت أحزمة الأمان وشت مساندٌ الرأس 

تساعد وسائل الأمان الثانوية هذه جميعُها على الحماية من الإصابات الخطرة عند وقوع الحوادث. أما 
عوامل السلامة الأساسية فهي التي تسهم في منع وقوع الحوادث وتعتمد على: ثبات السيارة على الطريق» 
وكفاءة المكابح» وفاعلية أنظمة القيادة والتوجيه» ومقدرة السائق على التعامل مع المتغيرات التي تحدث في 
أثناء القيادة» إضافةً إلى انتباه السائق؛ نظرًا لأن معظم الحوادث ناتجة عن أخطاءٍ يرتكبها السائقون. 


G2) 


مراجعة الوحداة 


1. أضعٌ دائرةَ حول رمز الإجابة الصحيحة لكل جملة مما يأتي: 
1. وحدة قياس الزخم الخطيّ حسب النظام الدولي للوحدات» هي: 
.N.m/s .‏ ب. ۶/٣ہ.عk.‏ ج.N/sS.‏ د.kg.m/s.‏ 


2. كلّما زاد زمن تأثير قوّة (۳) في جسم كتلته (70): 

أ . زاد الدفع المؤثر فيه» وزاد التغير في زمه الخطيّ. 

بجزاة اتن اموا مرخ اكد يني ر مها لخطي. 

ج نقص الدفع المؤثر فيه وزاد التغير في زمه الخطيّ. 

د . نقص كل من: الدفع المؤثر فيه» والتغير في زححمه الخطيّ. 
3.يعتمد الرْحَمٌ الخطيٌ لجسم على: 

أ. كتلته فقط. ب. سرعته المتجهة فقط. 

ج. كتلته وسرعته المتجهة. د . وزنه وتسارع السقوط الحر. 


2 


4. يتحرّك جسم كتلته (1018) فقي فقا يا بسرعة ثابتة (22/5 5) شرقًا . إن مقدار الحم الخطيّ لهذا الجسم واتجاهه هو: 
أ. m/۶.عk‏ 0.5 شرقًا. ب. 2/5.ع!1 50 غربًا. ج. 2/5ط.18 2 غريًا. د. kg.m/8‏ 50 شرقا. 
5. تتحرك سيارة شمالا بسرعةٍ ثابتة؛ بحيث كان زخمُها الخطي يساوي (01.5 “10 × 9). إذا تحركت السيارة جنوبًا 
بمقدار السرعة نفسه فإن زحمها الخطيّ يساوي: 
أ. 21.5 :10 »ا 9 ب. .910:3 ON.s.. 18x10 N.s.>‏ 
6. تركض لينا غربًا بسرعة مقدارها (8/ 3). إذا ضاعفت لينا مقدارٌ سرعتها مرّتان فإ مقدار زمه الخطيّ: 
أ فاع م ن ب. يتضاعف أربع مرات. ج. يقل بمقدار النصف. د. يقل بمقدار الربع. 
7. صندوقان (۸ و8) يستقران على سطح أفقيّ أملس. أثرت في كل منهما القوّة المُحصّلة نفسها بانّجاه محور ×+ 
للفترة الزمنية 9) نفسها. إذا EE‏ الصندوق (,72) أكبر من كتلة الصندوق (720)؛ فأيٌّ العلاقات الآنية 
صحيحة في نهاية الفترة الزمنية؟ 
Pa < Ps, KE, < KE. Î‏ ب. Pa = Ps, KE, > KEş‏ 
ج. وتلل > Pa = Ps, KE,‏ د . KE, > KE,‏ روم > Pa‏ 
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8. رُميّثْ كرةٌ كتاثها أ ا رع قا هان تو دای رت لكر ا فقا 
في الزتحم الخطيّ للكرة يساوي: 


mv .|‏ ب. mu‏ ج. 2117110 د. صفرًا 


يا بمقدار السرعة نفسه. إن مقندار التغير 


9 كرةٌ (4) تتحرك بسرعة (220/5) غربًا؛ فتصطدم بكرة أخرى ساكنةٍ (8) ممائلةٍ لها تصادمًا مرنًا في بعل واحد. إذا 
توقفت الكرة (8) بعد التصادُم, فإِنْ مقدارٌ سرعة الكرة (8) واتّجامّها بعد التصادم يساوي: 
m6‏ دشر نا ب. 232/5 2 غريًا. ج 5/5 1 شر قا د. 12/5 1 غريًا. 
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مراجعةه |الوحدة 
0. يركض عمرٌ شرفًا بسرعة (4.077/5)» ويقفز في عربة كتلتّها (ع) 90.0) تتحرك شرقًا بسرعةٍ مقدارها (0/5< 1.5). 
إذا علمت أن كتلة عمر (18 60.0)؛ فما مقدارٌ سرعة حركة عمرٌ والعربة معًا؟ وما اتجاهها؟ 
أ. m/s‏ 2.0 شرفًا. ‏ ب.5/م<5.5غربًا. ‏ ج 0/5 4.2 غربًا. د. ٥/۶‏ 2.5 شرقًا. 
1. تقفز شذى من قارب ساكن كتلته (30018) إلى الشاطى بسرعة أفقيّةٍ مقدارها (22/5 3). إذا علمت أن كتلة شذى 
ا 60) فا مار س عل 51 القارب؟ وما اتجاهها؟ 


أ. ١/5‏ 3 نحو الشاطئ. ب. 12/5 3 بعيدًا عن الشاطئ. 
ج. 12/5 0.5 بعيدًا عن الشاطئ. د. ۳/5 18 نحو الشاطئ. 


أ الثقرة ااب تما جب عن ا 14-12 بافرافن الاجا المرجب باجا سحو وا 
سيارةٌ رياضيةٌ كتلتّها (10”18 × 1.0) تنحرّك شرقًا (0+) بسرعةٍ ثابتةٍ مقدارها (90.072/5)» فتصطدم بشاحنةٍ 
كتلتها (10*18 3.0) تتحرّك في الانّجاه نفسه. بعد التصادُّم التحمتا معًا وتحركتا على المسار المستقيم نفسه قبل 
التصادم بسر عة مقدارها (2/9 25). 
2 ما الحم الخطيّ الكُلي للسيارة والشاحنة بعد التصادم؟ 
x10“kg.m/s .‏ 7.5- ب. x10° kg.m/s‏ 1.0 
ج. x10 kg.m/sS‏ 7.5 د. x10 kg.m/s‏ 1.0- 
3. ما الحم الخطيّ الكَلّي للسيارة والشاحنة قبل التصادُم؟ 
x10“kg.m/s .‏ 5 ب. x10 kg.m/s‏ 7.5 ج. x10 kg.m/s.sد 1.0 x10° kg.m/s‏ 1.0- 


4. ما السرعة المُتجهة للشاحنة قبل التصادم مباشرة؟ 


أ . m/s‏ 25- ب. m/s‏ 25 ج. 22/5 3.3- د. M/S‏ 3.3 
15. المساحة المحصورة نحت منحنى (القوة ك الزمن) تساوي مقدار: 
أ. القوّة المُحصّلة ب. الزحم الخطيّ ج. الدفع د. الطاقة الحركية 


عو 
0 


2. اسر ماياى: 
ا . تقف نرجس على زلاجةٍ ساكنةٍ موضوعةٍ على أرضيّة غرفة ملساء وهي تحما حقيبتها. وعندما قذفت حقيبتها 
إلى الأمام تحركت هي والزلاجة معًا إلى الخلف. 


ب. تُعْطى أرضيّة ساحات الألعاب عادةً بالعشب أو الرمل» حيث يكمن خطر سقوط الأطفال. 

r‏ ع 
ر 

أ . أفشر: هل يتحرك القارب أم لا؟ أفسّر إجابتي. 


ا م 
4. أحلل: جسمان (4 و 8) لهما الطاقة الحركية نفسهاء هل يكون لهما مقدار الزخم الخطيّ نفسه؟ أفسّر إجابتي. 


ED 


.9 


.11 


. أحسبٌ: السيارة (8) كتلتها (عk‏ 10× 1.1) تتحرك بسرعة 


مراجعة الوحدة 


. التفكير الناقد: حمل رائدٌ فضاءٍ حقيبة معدّاتِ خاصة لإصلاح خلل في الهيكل الخارجي للمحطة الفضائية» وفي أثناء 


25 
35 


ذلك انقطع الحبل الذي يثبته بها. أقترح طريقة يُمكن أن يعود بها الرائد إلى المحطة الفضائية. أفسّر إجابتي. 


3 ا 3 
: أصدرٌ حكمًا: في أثناء دراسة غيثِ لهذا الدرسء قال: «إن وسائل الحماية في السيارات قديمًا أفضل منها في السيارات 


الخالبة؛ إذ أذ هياكل السبارات الخد رة تسوه رسهولة عند تع السارة لحادية» على عكسسن هياكل السبارات 
القديمة الضلبة: أناقش صحة قول غيث. 


2 
5 


37 
. أحلل وأستنتج: تتحرّك سيارة كتلتها (ع) 10× 1.35) بسرعةٍ مقدارٌها (1512/5) شرقاء فتصطدم بجدار وتتوقف 


تمامًا خلال فترة زمنيّة مقدارها (5 0.115)» فأحسبٌ مقدار ما يأتي: 
أ. التغير في الزخم الخطيّ للسيارة. 
ب. القوّة المتوسطة التي يؤثر به الجدار في السيارة. 


(52/5 6.4) باتجاه محور ×+ فتصطدم رأسًا برأس بسيارة ساكنة 
(8) كتلتها (ع) 10× 1.2)؛ وتلتحم السيارتان معًا بعد التصادم 
وتتحرّكان على المسار المستقيم نفسه قبل التصادم» كما هو موضح 
في الشكل المجاور. أحسبٌ مقدار ما يأتي: 

أ سرعة السيارتين بعد العاف وأحده اكجاهها. 

ب. الدفع الذي تؤثر به السيارة (8) في السيارة (8). 


أستخدم الأرقام: جسم ساكن بوضوع على سطع انق أملس يتكون من جزأين» 4 و 8. كتلة الجزء ۸ تساوي 
(1018 × 8.0)» وكتلة الجزء 8 تساوي ( 10*18 × 1.5). إذا انفصل الجزء 8 عن الجزء 4 وتحرك مبتعدًا بسرعة 
(3/5 10.0)» فأحسبٌ مقدار ما يأتي: 

أ. سرعة اندفاع الجزء 4ء وأُحدّد اتجاهها. 

ب. الدفع المؤثر في الجزء ۸ . 


وو 


آضدة شعاد أنناء دراسة رودا هت الوحدة قال :ا عندما يقفز شخص من ارتفاع معيّن عن سطح الأرض؛ 


فإنه يتعيّن عليه أن يُبقي رجليه ممدودتين لحظة ملامسة قدميه سطح الأرض حفاظًا على سلامته». أناقش صحة قول 
رُوَيْدَا بناءَ على المفاهيم الفيزيائية التي تعلمتها في هذه الوحدة. 

أحسبٌ: أثرت قوّة محصلة مقدارها (1021 1) في جسم ساكن كتلته (18 10) وحرّكته بانّجاهها فترةً زمنية 
مقدارها (9 0.01). أحسبٌ مقدار ما يأتي: 

أ. التغير في الزتحم الخطيّ للجسم. 

ب. السرعة النهائية للجسم. 
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2 جسمان (۸ و 8) ينزلقان بانّجاهين متعاكسين على مسار أفقي مستقيم أملس كما هو موضح في الشكل» فيصطدمان 
رأسًا برأس ويرتدان باتجاهين متعاكسين على المسار المستقيم نفسه. إذا علمت أن كتلة الجسم ۸ تساوي (8! 0.28)» 
وسرعة الجسمين بعد التصادم مباشرة: (22/5 1.9- = ررن) و (3.73/5 = :»)» فأجيب عمًا يأني: 

أ. أحسبٌ مقدار كتلة الجسم (8). 
ب. أستخدم القانون الثالث لنيوتن في الحركة لتوضيح سبب أن يكون الحم الخطيّ محفوظًا في هذا التصام. 
ج. أوضح هل التصادم مرن أم غير مرن؟ 


2 
مه ك 


3. أطلقت مريم سهمًا كتلته (1»8 0.20) أفقيًا بسرعة مقدارها (20/5 15) بانّجاه الغرب نحو هدف ساكن كتلته (ع) 5.8)» 
فاصطام به واستقرٌ فيه وتحرّكا كجسم واحد نحو الغرب. أحسبٌ مقدار ما يأني: 

أ. سرعة النظام (السهم والهدف) بعد التصادم. 
ب. التغير في الطاقة الحركية للنظام. 

4. تنزلق كرة زجاجية كتلتها (18 0.015) باتجاه الغرب بسرعة مقدارها (0.22512/5)» فتصطدم رأسًا برأس بكرة 
أخرى كتلتها (ع) 0.030) تنزلق شرقًا بسرعة مقدارها (72/5 0.180). بعد التصادم ار کا ار را سد 
مقدارها (22/85 0.315). أجيب عمًا يأتى: 

أ. أحسبٌ مقدار سرعة الكرة الثانية بعد التصادم» وأحدّد اتجاهها. 
شو ادد نوع التصادم. 


5 5 . 5 مه ل مہ م و نا 8 
. أفسّر البيانات: يوضح الشكل المجاور منحنى (القوّة - الزمن) للقوة المُحصّلة المؤثرة في كرة بيسبول كتلتها 
(8 145) فى أثناء زمن تلامسها مع المضرب. أستعين بهذا المنحنى والبيانات المثبتة فيه للإجابة عمًا يأتى بإهمال 


5 


م 


وزن الكرة: 

أ. ما الذي يمثله الرقم (16) على محور القوة؟ F (x 10°N)‏ 
20 

ب. أحسبٌ مقدار الدفع المؤثر في الكرة خلال زمن تلامسها مع 1 

15 

المضرب. 

ع تحب لان البرك التيابة TT A‏ 
لتأقئر القزة الحم له ا اعارا اة ا وا تت 
| اة )>107s(‏ 1 0 
ا 16 12 08 04 0 

د. اجس مقدار القوّة المفوسظة الموثرة فى الكرة خلال 


G6) 


122 الد كاد الك 


Rotational Motion 


ANS 


أتأممل الصورة 


SS 
تظهر اف الصورة ألعاتٌ ترك حركة دورانية فيع مدينة ألألعاب .اترك الا هال ا ا‎ 
بسرعاتٍ وتسارعاتٍ مختلفة» وتعمل الألعاب الدوّارة على مُسارعة راكبيها بطرائق عدَّة بحيث تتحقق لهم الإثارة.‎ 
هل تنطبق قوانينُ نيوتن على الحركة الدورانيّة؟ وما الكمّيات الفيزيائية التي أحتاجُها لوصف حركة جسم‎ 


2 


الفكرة العامّة: / 


تتحرّك الكثير من الأجسام التي نشاهدها حركة 
دورانيّة» ومنها أقراص 05 وإطارات السيارات 
وشفرات المراوح. وتوصّفٌ الحركة الدورانية 
الزاويّة» والتسارّع الزاويٌ» والزخم الزاويٌ. 
العزم والاتزان السكونيٌ 
Torque and Static Equilibrium‏ 
ار له 0 احل دراسةالاتران 
السكونيٌ للأجسام تلزم معرفة بعض 
المفاهيم الفيزيائية مثل: العزم ومركز 
الكتلة) وكيفية حساب ا 
ديناميكا الحركة الدورانية 
Dynamics of Rotational Motion‏ 
الفكرة الرئيسة: تلزمني معرفة كميّات فيزيائية 
عدة لوصف الحركة الدورانية لجسم» منها: 


الزحم الزاوي 
Angular Momentum‏ 


الفكرة الرئيسة: تلزمٌ معرفة الزحم الزاويٌ 
وحفظه لتفسير بعض المشاهدات في الحياة 
اليومية» وأستفيدٌ منه في تطوير مهاراتي في 
مجالات مختلفة» منها الألعاب الرياضية. 


I: : 


a 


کک د کد ساسا دا م مسا 


شتت اض سسا جام 
س j E a En 2_2 E E E‏ 
ساسا بجو سيد بم 


بجية استماا 5117 


الراديان 
المواد والأدوات: ورقة بيضاء قلم رصاص» شريط لاصق» خبط خفيف» مقصّء فرجارء منقلة. 
الحذرٌ عند استخدام المقص والفرجار. 

خطوات العمل: 

بالتعاون مع أفراد مجموعتي؛ نقد الخطوات الآنية: | 

8 أضعٌ الورقة على سطح طاولة أفقيّء ثم بها على السطح بواسطة الشريط ر | 
اللاصق. 

أنبّت القلم بالفرجار» ثم أرسم دائرة في منتصف الورقة بنصف قطر 
مناسب» (آ 10) مثلاء 0007 اک عد الرمر©. 

€8 أقص قطعة من الخيط طولها يساوي نصف قطر الدائرة. 

4 نبت الخيط على قوس الدائرة بالشريط اللاصق كي يُشكّل قوسًا كما هو مين في الشكلء ثم أحدّد الزاوية 
المركزيّة المُقابلة له عن طريق رسم خط مستقيم من بداية الخيط إلى مركز الدائرة (الخط 80)» ثمّ رسم خط مستقيم 
آخر من نهاية الخيط إلى مركز الدائرة (الخطً 860)» كما هو موضح في الشكل. 

باستخدام المنقلة مقدار الزاوية المركزيّة المقابلة للقوس ا وأدوله 


التحليل والاستنتاج: 
1 أقسمٌ طول القوس الذي شكله الخيط على : نصف قطر الدائرة. ما الذي يمثله الناتج؟ ماذا أستنتج؟ 


2 بين قياس الزاوية المركزيّة بوحدة راد ووحدة درجة. ماذا أستنتج؟ ما العلاقة بين القياسين؟ 
وو 
أقارن نتائجي بنتائج زملائي في المجموعات الأخرى. هل يوجد بينها آي اختلاف؟ 
مصادر الخطأ المحتملة فى التجربة. 


:3 


e E : 8 | لمن 1 1 ااا‎ Î ٠! 


١ 

( ٠ 1 | xi عم‎ 1 iY : 
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ا لعتسزم واعاحزون|) الاستكنوادق 


1 and Static Equilibrium 


من أجل دراسة الاتزان السكونيٌ للأجسام 
تلزمٌ معرفة بعض المفاهيم الفيزيائية مثل: 
العزم ومركز الكتلة» وكيفيّة حساب كل منهما 
عرف التأثيرٌ الدورانيّ للقوّة على 
جسم (العزم) بأنّهِ يُساوي ناتج الضرب 
المتجهي لمتجه القوة (۴) ومتجه موقع 
e‏ ا ر ال ا 


«أحدّد مركز الكتلة لجسم منتظم الشكل 


ys 
ل لالجل‎ 


مربي الوا السكوني الان الحركن. 


Lever Arm 


Centre of Mass 


الشكل (2): كلما زاد بعد 
نقطة تأثير القوّة عن محور 
الدوران پزداد العزم. 4 


العزم Torque‏ 
ا ار ا أجسامًا تدورٌ حول محور ثابتٍ تحت تأثير 
قوّةِ أو أكثر» مثل الأبواب» والبراغي» والمفكات» وغيرها. فمثلًا؛ يدور 
الباب المُيّن في الشكل (1) عند التأثير بقوةٍ في المقبض المت عند طرفه» 
00٠ ١‏ السالة هو خط وهم راس يمد عبر مُفضّلات 
الباب المثبتة عند الطرف المقابل للمقبض. 
يعد العزم ©0116 مقياسًا لمقدرة القوة على إحداث دورانٍ لجسم» 
1 4 سه 3 ف 55 8 
وهو كميّة متجهة» رمزه (7)» ويُعرّف رياضيًا بأنه يساوي ناتج الضرب 
المتجهيٌ لمتجه القوّة ة (5) ومتجه موقع نقطة تأثير القوة (7) الذي يبدأ 
نقطة على محور الدوران وينتهي عند نقطة تأثير القوّة. ويقاس العزم 
بوحدة 11.532 حسب النظام الدولي للوحدات» ويعبّر عنه بالمعادلة الآنية: 


T=rxF 
ويُحسب مقدار العزم كما يأتي:‎ 

60 ار 77 عدم 
2ت (6) الزاوية المحصورة بين المتجهين ٣و‏ ۴ء 

أنظر الشكل (2) الذي يوضح منظرًا عُلويًا لباب» حيث أحصل على أكبر 

مقدار للعزم عند التأثير بقوةٍ في مقبضه (النقطة 8)» بدلا من التأثير بها عند 
النقطة (8) بالقرب من محور الدوران» أي بجعل نقطة تأثير القوّة أبعد ما 
يمكن عن محور الدوران» ويزداد مقدار العزم عند التأثير بهذه القوّة بزاوية 
قائمةٍ بالنسبة لمستوى سطح الباب كما هو موص في الشكل (2)» فأنا لا أدفع 
مقبض الباب أو أسحبه جانبيًا لفتح الباب؛ بل أدفعه (أو أسحبه) بو اتجاهها 
عموديٌّ على مستوى سطح الباب. 


الك اياتب قزر 
حول محور دوران عند B‏ 
< التأثير فيه بقوة. اج ىه 


ذراع القوة محور الدوران 


تك العداد I‏ ة خط عمل القةء وأحصل عليه برسم خط ينطيق | 


1 ١ أنظر الشكل (3). أما لبعد العمودى بين خط عمل القوٌة وسحوق‎ e 


الدوران فيَسمّى ذراع القوّة .Lever arm‏ 


يوضح الشكل (1/3) قوة (۴) تؤثر في باب عموديًا على مستوى سطحه. ودا ؛ 
المُنّجه (7) من النقطة (0) الواقعة على محور الدوران وينتهى عند نقطة تأثير القَوة. ؛ 


وفي هذه الحالة يكون طول ذراع القوّة أكبر ما يمكن» ويكون مساويًا مقدار المتجه (7). 


كيف أجدٌ ذراع القوّة عندما لا يكون انجاء القرّة (۴)؛ عموديًا على سطح الباب» ٠‏ 
كما في الشكل (3/ ب)؟ أرسم خط عمل القوّة» ثم أرسم خطا يبدأ من النقطة (0) : 
الواقعة على محور الدوران يصل إلى خط عمل القرّة وعموديًا عليه يمل طوله ٠‏ 
مقدار ذراع القرّة. وباستخدام حساب المُثلتات أجد أن طول ذراع القوّة يساوي | 


.180 لأنْ مجموع الزاويتين يساوي‎ «sin 0: = 512 0 حيث‎ «r sin a = r sin 6 


أما الشكل (3/ ج ) فيوضح تأثير ثلاث قوّى متساويةٍ في المقدار في الموقع : 
نفسه. يكون العزم الناتج عن القوّة (1) هو الأكبر؛ إذ أن مقدار ذراعها هو الأكبره : 
يليه العزم الناتج عن القوّة (:4)» حيث يكون ذراعُها أصغر من ذراع اة( 
وو الي غاا عن عل ا رار عاد اا ق 


كما يزداد العزم بزيادة مقدار القوة ة مع المحافظة على ثبات اتجاهها. 


انعمج ما سبق أن مقدان العوم يعناسب طرديًا مع كل من مقدار القوّة (Bö‏ ؛ 
وطول ذراعها (0 1۸ء ”). وبما أن العزم كميّة مُتَجهة؛ فَإنّنا نعدّهُ موجبًا عندما : 
يسبّب دوران الجسم في عكس اتجاه حركة عقارب الساعة» وسالبًا عندما يسبب : 


دوران الجسم في اتجاه حركة عقارب الساعة. 


و7 55 قق: ما المقصود بالعزم؟ وعلام يعتمد؟ 


الشكل (3): 

(أ) طول ذراع القوّة عند تأثير قوَةِ عموديًا على مستوى سطح الباب» 
(ي) وغتل نار ها بشكل شائل: 
(ج) تأثير ثلاث قوّى متساوية في المقدار في الموقع نفسه. 


إيجاد العزم المحصّل 1010116 Finding Net‏ 

ت اح ال المسضل الو رقي ج خاو ر ارم 
فيه؟ يوضح الشكل (4) جسمًا قابلا للدوران حول محور ثابتِ عمودي 
على مستوى الصفحة يمر بالنقطة (0)» وتؤثر فيه قوّتان: ,7 تعمل على 
تدويره بعكس انّجاه حركة عقارب الساعة» و ,7 تعمل على تدويره باتجاه 
حركة عقارب الساعة. في هذه الحالة؛ أحسبٌ عزم كل قوّةٍ حول محور 
الدوران على حدة؛ ثم أجدٌ العزم المُحصّل (7(<) المؤثر في الجسم 
بجمعها مع مراعاة إشارة كل منهاء كما يأتي: 


و2 +ع - ورج 
الش> (4): جسم قابل للدوران حول محور و0 Fr, Sin 0, - Fr; sin‏ = 
يمر بالنقطة (0) عموديًا على مستوى الصفحة» ي ر ع و ل e‏ 2 . 
ويؤثر فيه فوتان ۴ و ۴ Td‏ احسب عزم وى عدة تويز في جسم داہن للدوران 


10 
> د ا ام ف طرله ( 650 ل صامولة فى 
درّاجة» حيث أثر بقوةٍ مقدارّها ([10۶× 1.60) في طرف 
مفتاح الشد في الانّجاه الموضح في الشكل (5). فإذا علمت 
أن مقدار الزاوية (8) يساوي ('75)؛ أحسبُ مقدارٌ العزم 

المؤثر في المفتاح وأحدّد انجاهه. 


الشكل (5): مفتاح شد لفك صامولة. 


المعطبات: 
m, F = 1.60 x 10° N, 8- 75°.‏ 0.250 = مك 25.0 = r‏ 


r=? المطلوب:‎ 


الحل: 
أستخدم علاقة العزم لحساب عزم قوّة زيل حول محور الدوران المارٌ بالنقطة (0)ء علما أن: *180- 0 + م» 
فتكون 105 = 0» و75 هذه = 105 «1ء. أضعٌ إشارة السالب لأن قوّة زيدِ تعمل على تدوير مفتاح الشد 
باتجاه حر كة عقارب الساعة. 
T= —rFsinO0‏ 
x 1.60 x 10 sin 105°‏ 0.250 - = 
-38.6N.m‏ = 


* © ©ه © © © ه ه © © © © هه ه» هه هه ه هه هه هه هه هه © هه هه هه هه ههه »© هه هه هه وه همه وم مم موه م وهم همه .هه وه 


42) 
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بكرة مُصمّتة قطرها (۲)» يمر في مركزها (0) محور دورانٍ عموديٌ 
على مستوى الصفحة؛ كما هو موضّحٌ في الشكل (6). إذا علمتٌ أن 
القوّة (,۴) تؤثّر في البكرة على بُعد (50© 30.0 = ,7) من محور الدوران» 
وتو القوّة (و1) عبد حاثة البكرة حيبت هة 50.0 ك وه واعنماةًا غلى 
المعلومات المُثبتة في الشكل؛ أحسبُ مقدار العزم المُحصّل المؤثر في 
البكرة» E‏ اتجاهه. F, = 50.0N‏ 
الشكل (6): بكرة مصمتة. 
المعطيات: ."90 = Fs = 50.0 N, ra = 30.0 cm = 0.30 m, rg = 50.0 cm = 0.50 m, 0, = O»‏ = ل 


DL المطلوب:‎ : 


: نمل آل( على قدوير البكرة يكين الجاء حركة عقارب السا حول حور دورانها الى يدر بالقطة 
: (0)؛ لذا يكون عزمها موجبًاء أمّا القوّة (89) فتعمل على تدويرها باتجاه حركة عقارب الساعة حول محور 
: الدوران نفسه؛ لذا يكون عزمها سالبًا. يصنع )٣١(‏ زاوية مقدارها ('90) مع خط عمل القوّة (,۴)» ويصنع (:7) 
:. زاو مقدارُها ('90) مع خط عمل القوّة (:5). 

: أجد العزم المّحصَّل حول محور دوران البكرة كما يأتي: 


Ta :‏ +ع - رجح 
Fı ra Sin O0, — F, Tp sin Û‏ = 

= 50.0 x 0.30 sin 90° - 50.0 x 0.50 sin 90° 

-10.0N.m :‏ = 
ّ بما أن العزم المحصّل سالبٌ فَإنّه يعمل على تدوير البكرة بانّجاه حركة عقارب الساعة حول محور دورانها. 


يدفع عامل عربة كما هو موضحٌ في الشكل (7)ء» عن طريق التأثير في 
as‏ افيا CE IOC ONCE‏ راما ال أعلى 
لرفعهما إلى أعلى بزاوية (*25) بالنسبة لمحور *+. إذا علمث أن بعد كل 
من مقبضي العربة عن محور الدوران (0) يساوي (۳ 1.50)؛ أحسبٌ مقدار 
عزم القوّة 7 المؤثر في العربة حول محور الدوران» وأحدّد اتجاهه. 


الشكل (7): عامل يدفع عربة. 


الشكل (8): الازدواج المؤثر 
في مقود سيارة. 


الشكل (9): تصنع قوتا الازدواج 
زاوية غير قائمة مع قضيب فلزّي قابلٍ 
للدوران حول محور ثابتِ عموديٌ 
على مستوى الصفحة يمر في متتصف 
القضيب عند النقطة (0). 


ED 


الازدواج Couples‏ 
يوضّح الشكل (8) منظرًا لوقوّد سيارة نصف فطره (7). تؤثر اليد اليمنى 


: في المقود بقوَّةٍ مقدارُها (5) عموديًا إلى أسفل» تؤدي إلى دورانه باتجاه حركة 
: عقارب الساعة حول محور دورانه الذي يمر بالنقطة (0)» بينما تؤثّر اليد اليسرى 
| في الوقوّد بنفس مقدار القوّة (5)؛ لكن عموديًا إلى أعلى فتديره بانّجاه حركة 
: عقارب الساعة أيضًا. وأحسبٌ العزم المُحصّل الناتج عن القوتين حول محور 
القورات ف كما باني: 


و7 + - رج 
Fr—Fr‏ = 
—F (27)‏ = 
-Fd= T couple‏ = 


حيث (4) البُعد العمودي بين خطيّ عمل القوتين. عندما تكون القوتان متساويتين 


ا ويساسعى اتجامًا وخطا علا عر طا فاا کان اورا 
: ماupه»‏ يُسمّى العزم الناتج عنه عزم الازدواج (مس»٣)»‏ وهو يساوي ناتج 
. شرب نقدان إحدى القرين الارن في التعد العمودي يها بوالاشارة 
| السالبة لعزم الازدواج في العلاقة السابقة تعني أن الِمقوّد يدور باتجاه حركة 
عقارب الساعة. وعمومًاء أحسبُ عزم الازدواج عندما تصنمٌ قوتا الازدواج زاوية 
| غير قائمة مع المُنّجه (7)» كما هو موصخ في الشكل (9)ء باستخدام العلاقة الآتية: 


Tcouple x 2F r sin 0 = F (2r sin 0) = Fd 
ويعمل عزم الازدواج في الشكل على تدوير القضيب الفلزيٌ بعكس اتجاه حركة‎ 


أ عقارب الساعة حول محور ثابتِ عموديٌ على مستوى الصفحةء يمر بالنقطة (0). 


: 1 5-5 المقصود بعزم الازدواج؟ وعلام يعتمد؟ 


الكذال 3 

9 و 1 5 0 5 ا‎ E 
مسطرة مترية فلزية قابلة للدوران حول محور ثابتٍ يمر في منتصفها عند النقطة (0) عمودي على مستوى الصفحة»‎ 
«(80.0 N) كما هو موصخ في الشكل 30 آثر فا قران مكنا ازیو اجا غاا غیت أن مقدار كل من القوتين‎ 
ومقدار الزاوية (0) يساوي (143)؛ أحسبٌ مقدار عزم الازدواج المؤار فى الس فوا ااا‎ 


الشكل (10): ازدواج مؤثر في مسطرة مترية. 


F=F = 2- 80.0 ,آلا‎ 7 = r =r = 0.50 m, 0, = عي‎ - 143. 


T couple > 3 


تشكل القوتان ازدواجًا يعمل على تدوير المسطرة بعكس اتجاه حركة عقارب الساعة حول محور ثابتٍ يمر بالنقطة 
(0). والزاوية (0)؛ بين متجه القوة ومتجه موقع نقطة تأثير القوّة تساوي (*143). 0.60 = 37° زو = 143° ٣ز‏ 
وأحسبٌ مقدار عزم الازدواج كما يأتي: 
Tcouple z= 2F r sin 0‏ 
x 80.0 x 0.50 sin 143°‏ 2 = 


= 48 N.m 
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الشكن 117 ): 
(أ) خطًا عمل القوتين المؤثّرتين في 
المسطرة متطابقان» 
(ب) خطا عمل القوتين المؤثرتين 
غير متطابقين. 


F | 
10 20 30 40 | 


E O E RES E OE ERE 


F 


الل 


Equilibrium الاتزان‎ : 


درست في صفوفٍ سابقةٍ أن الجسم الساكن يكون في حالة انَرَانِ سكونيّ» والجسم 


: المتحرّكُ بسرعةٍ ثابتة وبخطً مستقيم يكون في حالة انان انتقاليّ» وفي الحالتين تكون 
| القوّة المُحصّلة المؤثّرة في هذه الأجسام تساوي صفرًا؛ (0 = 5(۴). 


: فيها قوتان متساويتان مقدارًا ومتعاكستان اتجاهًا في الموقع نفسه» حيث تكون 
: المسطرة في حالة اتزان سكوني» لأن القوة المُحصّلة المؤثرة فيها تساوي صفرًا. 
: أمّا الشكل (11/ ب) فيوضح المسطرة نفسّها عند تأثير القوّتين نفسيهما فيها في 
: موقعين مختلفين. هنا لا تكون المسطرة في حالة اتزان بالرغم من أن القوّة المحصلة 
ْ المؤثّرة فيها تساوي صفرًا. وفي هذه الحالة تتحرّك المسطرة حركةً دورانيّة؛ لأنّ 
| خَطَّي عمل القوتين المؤثرتين فيها غير متطابقين» فيكون العزم المُحصّل المؤتّر 
| فيها لا يساوي صفرًا. إذَا؛ِ لايد من توفر شرط ثا يُحقق الاتّران الدورانيٌ للجسمء 
|| قى عدو فيه؛ يجب تحقق الشرطين الآتيين معًا: 

: الشرط الأول: أن تكون القوّة المُحصّلة المؤثّرة فيه تساوي صفرًا (0 =5(۴). 
| الشرط الثاني: أن يكونٌ العزم المُحصّل المؤثّر فيه يساوي صفرًا (0 -507). 


: واو ايا اتزان جسم؟ 


ا 4 

يجلس فادي (,70) ع ل e‏ 1.50 تسر م2.00 - 
تاكون من لوج خشبي ي منتظم متمائلٍ وزنّه (,۴) يؤثْر في منتصفه» 
يرتكزٌ على نقطةٍ تبعُد (م: 0.60) يمين منتصف اللّوح الخشبي» 
كما هو موص في الشكل (12). إذا كان النظام المكوّن من اللّعبة 
والطفلين في حالة اتزان سكونيٌ واللوحٌ الخشبيّ في وضع أفقيّ 
ومستعيتا بالبيانات المثبتة في الشكل؛ أحسب مقدار ما يأتي: 

أء وزة اللوح الخشبي (10). 

ب. القوّة («5) التي تؤثّر بها نقطة الارتكاز في الوح الخشبي. 
المعطيات: .20 2.00 = ر7 N, r = 0.60 m, r, = 1.50 m,‏ 420.0 = ير F,ı = 600.0 N,‏ 


r = 0.60 m 


420.0 N 600.0 N 
الشكل )12 اوت و‎ 


ّ 


المطلوب: ?= ,؟ =۴ 20 
الحل: 0 = Fa 1 11 — Fg Tı‏ 
۶ ع E‏ عله ع 
أ. ألاحظ أن الوح الخشبيّ يتأثر بأربع قوّىء هي: وزني e‏ 
ا a‏ ا 0.60 x 1.50 = 420.0 x 2.00 + F, x‏ 600.0 
الطفلين (۴) و(۴)ء ووزن اللوح (4) يؤثر في 


منتصفه» والقوّة العمودية )٨(‏ التي تؤثر بها نقطة 0N‏ = 000 در 
الارتكاز في اللوح. وبما أن النظام مُتّزنء ومقداري ب. النظام -وبالتالي اللوح الخشبي- في حالة اتزان 
القَوة ة العمودية؛ ووزن اللوح غير معلومين؛ فإأني اطق سكوني» لذا؛ فإن القوة المحصلة المؤثرة فيه تساوي 
الشرط الثاني للاتزان حول محور يمر في إحدى نقطتي صفرًا حسب الشرط الأول من شرطي الاتزان. وأطبّق 


تأثير هاتين القوّتين؛ إذ أن عزم قوّةِ حول محورٍ يمر في القانون الثاني لنيوتن في اتجاه محور بز لاله لا توجد 
نقطة تأثيرها يساوي صفْرًا | (لأن طول ذراع القوّة في وى تؤثّر في انّجاه محور *. 
ا . أطبّق الشرط الثاني للاتّزان 0 = 2F, = ma,‏ 


— (Fg + Foı + Fg2) = 


ل نقطة ازتكار اللرح الحهين (القطة 
و : اللو Fea‏ + و1 + Fx = Fy‏ 


0 حظة أن عم القذة | سارى دا 
)» مع ملاحظة أن عر الئرا الموج يساوي مار 0 - 600.0 + 100 - 
(o) - = 0(‏ م واللوح مرن أفقنا؛ لذا فإن ( '0-90). لظ 1120 = 


* © ه © © © هه © © © ههه هه هه ه ههه © هه ههه ه © هه هاه © هه هه © هه هه هه هه هم هه هع وهم هه هع وه همه هه .وه 


0 


أحلل وأستنتح: ترفع جمان بيدها ثقلاً وزنُه (۸ 40.0)ء في أثناء ممارستها للتمارين 
الرياضية في ناد رياضيّ. إذا علمث أن نقطة التقاء العضلة ثنائيّةَ الرأس بالساعد تبعدٌ 
(دك 5.0 = )٣‏ عن المرفق» ووزن عظم الساعد والأنسجة فيه (۸ 30.0) ويؤثر على 
بعد (دته 15.0 = و۲) عن المرفق» وبعد نقطة تأثير القوّة فى اليد (متتكه 35.0 = 7) عن ال 
TT TS‏ َ 7 ّ 
أ . قوّة الشدّ في العضلة )۴١(‏ المؤثّرة في الساعد بافتراضها رأسيًا لأعلى. ا(0 تسب اا ا 
ب. القوّة التي يور بها المرفق في الساعد (17). عظمة الساعد بقوة (۴1) رأسيًا لأعلى. 


ED 


00 


الشكل (1(:)14) فرص مصميت أو 
مجوف» (ب) كرة مصمتة أو مجوفة. 


الشكل (15): يقع مركز كتلة الثقلين 
المتساويين في منتصف المسافة بينهما. 


فشي يكرن العزم المحصّل لجسيمات 
نظام حول مركز كتلته يساوي صفرًا. 
كيف 00 استخدام هذه الطريقة 
تعد يل اا حداف ل( )لم ک کل 


النظام الموضح في الشكل (16)؟ 
مصادر المعرفة المُتاحة للتوصل إلى 
إجابة عن السؤال. 


الشكل (16): مركز الكتلة لجسيمين 
مختلفين في الكتلة يقعان على محور 
× هو (رن:3)؛ يكون أقرب للكتلة الأكبر. 


ED 


Centre of Mass مركز الكتلة‎ : 


يُعرّف مر كز الكتلة (021) 042255 0656 آنه؛ النقطة التي يُمكن افتراض 


| كتلة الجسم كاملةً مُركَرَةَ فيها. وقد يقعٌ مركز الكتلة داخل الجسم أو خارجه 
| اعتمادًا على شكل الجسم. والآن كيف أحدد موقع مركز الكتلة؟ 


يتطبق موقع مركر كا آي سجس تعمائل ماقم توزيع الكدلة (مسجانس) على مركزه 


: الهندسي . فمثلًا؛ يقع مركز كتلة قضيب فلزيّ منتظم داخلّه» وفي منتصف المسافة بين 
٠‏ نهايتيه. ويقع مركز كتلة مسطرة» أو أسطوانة أو كرة» أو مكعب في المركز الهندسي 
: لكل منها . ألاحظ أن مركز كتلة كرة مجوَّفةٍ يقع في مركزها بالرغم من عدم وجود مادّة 
| الكرة عند تلك النقطةء وبالمثل فإن مركز كتلة حلقةٍ دائريّةِ يقع في مركزها بالرغم من 
1 عدم وجود مادّة الحلقة عند تلك النقطة» أنظر الشكل (14). 


وعندما يتكون النظام من جسمين كما في الشكا (15) الذي يوضح رافع أثقال 


: يحمل ثقلين متساويين في الكتلة مت صلين معا بقضيب فلزي مُنتظم؛ فإن مركز الكتلة يقع 
: عند منتصف المسافة بين الثقلين. أمّا النظام المكوّن من جسمين مختلفين في الكتلة؛ 
فن مركز كتلة النظام يقع على الخط الواصل بينهما ويكون أقرب إلى الجسم الأكبر كتلة. 


يوضح الشكل (16) نظامًا يتكون من جسیمین كتلتيهما (720 ,.71)» یتصلان 


: معًا بقضيب خفيف يمكنني إهمال كتلته. ولحساب مركز الكتلة لهذا النظام 
: أختار نظام محاور يقع فيه الجسيمان على محور × عند موقعين (و× برنة) . لتحديد 
| الإحداثي × لموقع مركز كتلة النظام (ج::)» أستخدمٌ العلاقة الآتية: 


- MaXa + MBXB 
Mma + 1 


XCM 


1 1 1 ل 
: ولنظام يتكوّن من عددٍ (2) من الجسيمات الموزعة على محور ×؛ أحدد موقع 
| مركز الكتلة كما يأتي: 


NX; MX 
_ Maa + MpXp + McXxc +۰۰“ MaXn ر2‎ jAi 2 iAi 


My + Mg + Mc +--+ Mn Dm: MM 


: ما الجسم غير متم الشكل: dt‏ 
: | الأكبر. وأَنقّد التجربة الآتية لأتعرّف كيفيّة تحديد مركز الكتلة لكل من جسم 


٠‏ ُنتظم الشكل وجسم غير منتظم الشكل. 


التجرة ١‏ تحديد مركز الكتلة 


المواد والأدوات: مسطرةٌ متريّة خيط خفيف غير قابلٍ للاستطالةء قطعة وري 
مقوى» حامل فلزي» غاا قلم رصاص» مقص» م حيط الشاقول. 


إرشادات السلامة: 

ارا ال را ال النظارات الوائية للعدى. والجدر م فط 

الأجسام والأدوات على القدمين. 

خطوات العمل: 

بالتعاون مع أفراد مجموعتي تي؛ نقذ الخطوات الآنية: 

الجزء الأول. 

ممأ 
الخيط بالحامل وطرفه الآخر بالخطاف. 


م ره 

2. ألاحظ: أعلق المسطرة المتريّة بالخطاف من مواقع مختلفة حتى أصل إلى نقطة التعليق التي تصبح عندها 
المسطرة مستقرٌةَ بوضع أفقيّ (مُتزنة)» وأضع عندها إشارة باستخدام قلم الرصاص. وألاحظ موقع هذه النقطة 
بالنسبة للمسطرة» مع الانتباه إلى سّمك المسطرة. 

ل ل ل ل ل ع شط 

ان عدار ل ال الما على شكل غير منتظم» وأثقبه عند حافته ثقوبًا عدّةً صغيرةً متباعدة؛ ثقبان 
ل وان 

ات حسم TT‏ ا 
ل 

6 كر الخطوة السابقة بتعليق قطعة الو رق المقوى م الا الاح 

التحليل والاستنتاج: 
م 

1. أحلل وأستنتجٌ: عند أي المواقع ارت المسطرة المتريّة عند تعليقها؟ ماذا تسمّى هذه النقطة؟ ماذا أستتتج؟ 
7 - 03 0 3 

2. حل وأستنتج: أحدّد نقطة تقاطع الخطين على قطعة الورق المُقوّىء ما الذي تمثّله هذه النقطة؟ ماذا أستنتج؟ 

ثرإ اي 

2 17 


ED 


لاحظتٌ بعد تنفيذ التجربة أن مراكرٌ كَل الأجسام المُنتظمة والمتماثلة 
مثل المسطرة تقع في مراكزها الهندسية» أمّا الأجسام غير المنتظمة وغير 
المتماثلة؛ فتكون مراكز كلها أقربّ للجزء الأكبر كتلةً منها. كما لاحظتٌ أن 
جسمًا ما يكون مُتَنَا عند تعليقه من مركز كتلته؛ حيث العزمٌ المُحصّل المؤثّر 
فيه يساوي صفرًا. 


۰ ۷ أتحقق: أبن يقع مركز كتلة جسم منتظم متمائل؟ وأين يقع مركز كتلة جسم 


ONL 


نظام يتكون من كرتين kg) y (mı = 1.0 kg)‏ 3.0 = )؛ كما هو موصخ في الشكل (17). إذاعلمت أن (Xa = 5.0 cm)‏ 


¢(Xxs=15.0 cm)y‏ أحدد موقع هر 5 کله النظام. 


(cm)‏ ند 

المعطيات: ‏ 15.0 = Mm, = 1.0 kg, mg = 3.0 kg, x, = 5.0 cm, Xp‏ الشكل (17): نظام مكون من 
: کرتین تقعانٍ على محور ×. 

٠.‏ المطلوب: 2 ح رمد 

: الحل: 

: أستخدم العلاقة الآتية لإيجاد الإحداثي (ى×): 

_ Maa + وتو111‎ 
MST : 
_ 1.0 << 5.0 x10” +3.0 x 15.0 x 10 ا‎ 

7 1.0+0 8 


-1.25 x 10m = 12.5 cm 
ل 7 ا ع ع‎ 
الاحظ أن موقع مركز الكتلة أقرب للكتلة الاكبر.‎ 3 


و 


أعيد حل المثال السابق إذا كانت (18 4.0 = 772 = .71). 


GD 


ارا ارين 


. الفكرة الرئيسة: ما العزم؟ وما شرطا اتّزان جسم؟ 


3 2 7 عا ع 2 تا 2 س 3 7 3 ا‎ E 
أفسّر: إذا أردث أن أفتح بابًا دوّارَا؛ أحدّد موقع نقطة تأثير القوّة بحيث أدفع الباب بأقل مقدار من القوّة. أحدّد‎ . 
بأيّ اجا أؤثّر بهذه القوّة في الباب.‎ 


00 
. أوضحٌ المقصود بمركز كتلة جسم. 


06 8 2 3 و 

. أَفْسَرَ: أثرت قوّى عدة في جسم؛ بحيث تمر خطوط عملها في مركز كتلته» وكانت القوة المحصلة المؤثرة فيه 
7 57 سے 2 

تساوي صفرًا. هل يكون الجسم متزنا آم لا؟ أفسّر إجابتي. 


. أتوق: توضَعٌ قطع رصاص على أطراف الأجزاء الفلزيّة من إطارات السيارات لمنعها من الاهتزاز في أثناء 
دورانها. أتوقع أين توجد مواقع مراكز كتل هذه الإطارات بعد وضع قطع الرصاص عليها. 


َ 
| 


رذب الاتران السكري والاتران الانتقالي من NS‏ السرعة الخطيةء التسارع 
ا 


80 03 3 ع 2 ت 
التي تنبت الإطار» لكنه لم يستطع فكّها. أذكر طريقتين -على الأقل- يُمكن أن تقترحهما ذكرى على أخيها 
لمساعدتة على فك الصواميل. أفشر إجابتي. 


ا 


: قارنُ: يوضًح الشكا أدناه منظرًا علويًا لقوّةٍ مقدارُها (۳) تؤثّر في الباب نفسه عند مواقع مختلفة. أرثب العزم 
الناتج عن هذه القوة حول محور الدوران (0) تصاعديًا. 


(ً( (ب) (ج) 


. التفكير الناقد: عند انطلاق سيارة بشكل مفاجئ ترتفع مقدمتها إلى أعلى. أفسّر ذلك. 


تلزمّي معرفة كميّاتٍ فيزيائيّة عدّة لوصف 
الزاويّة» السرعة الزاويّة» التسارّع الزاويٌء 

٠‏ أوصح المقصود بكل من: الإزاحة 
رادت ال عة الراوية المتوشتطةء 
والتسارع الزاوي المتوسط. 

*أحسب مقدار كل من: السرعة الزاويةء 

"أستنتج أن عزم القصور الذاتي لجسم هو؛ 
مقياسٌ لممانعة الجسم لإحداث تغيّرِ في 
2 كد الدررانة. 


«أعبّر عن عزم القصور الذاتي لجسم 
بمعادلة. 

"أعبّر عن القانون الثاني لنيوتن لجسم 
صلب يدور حول محور ثابت. 


> يمالحا : 


الإزاحةالزاوية Angular Displacement‏ 
السرعة الزاوية المتوسطة 
Average Angular Velocity‏ 
التسارع الزاوي المتوسط 
Average Angular Acceleration‏ 
عزم القصور الذاتي 


Moment of Inertia 


وصفٌ الحركة الدورانيّة 
Description of Rotational Motion‏ 

في صفوفٍ سابقة؛ تعلّمتٌ وصف الحركة للأجسام التي تتحرّك حركة 
انتقاليّةَ باستخدام مفاهيم الإزاحة والسرعة والتسارع. وبالمثل يمكن 
وصف الحركة الدورانيّة باستخدام مفاهيم خاصّةٍ وهي: الإزاحة الزاويّة 
والسرعة الزاويّة» والتسارُع الزاويّ. 
الإزاحة الزاويّة Angular Displacement‏ 

عندما يدور جسم بزاوية مُعيّنةِ؛ فإن جميع جسيماته تدور بالزاوية نفسهاء 
والموقع الزاويّ 0510م 15ناودة لأيّ جسيم عليه هو الزاوية (0) التي 
يصنعُها الخطّ الواصل بين الجُسيم ونقطة الأصل مع الخط المرجعيّ (محور :د+)» 
فالموقمٌ الزاوي للجسيم عند النقطة 4 في الشكل (18) هو (0) عند اللحظة 
(8)» ويصبح الموقع الزاويٌ للجّسيم عند النقطة 8 (0) عند اللحظة (4) 
نتيجة دوران الجسم بعكس انّجاه حركة عقارب الساعة. أما الإرَاحَهُ الزاويّة 
displacement (A0)‏ Angular؛‏ نهي التغّر في الموقع الزاوي» وتساوي 
الزاوية التي يمسحها نصف قطر المسار الدائريّ الذي يدورٌ مع الجسم. 

وأحسبٌ الإزاحة الزاويّة (40) للجسم الموضح في الشكل (18) كما 
ياتي : A= f‏ 

رراسة لؤارةة فوس عند الدو راش متكى العام کا غار بالا 
احا الا اا سال عد الدوراة باجا رة عقارب السناعة. 


اتجاه الدوران جه 
® 
الكل (16): تر المرقم الزادي a‏ 
3 لجسيم على جسم یدوز بعكس fi‏ @ 


اتجاه حر كة عقارب الساعة. 


السرعة الزاويّة Angular Velocity‏ 
ل ا ال اا 
م 5 velocity‏ ا ‘Average‏ اتيا نسبة الآزا احة الزاوية 
(۸8) لذلك الجسم إلى الفترة الزمنية 9) التي حدثت خلالها هذه الإزاحة» 
وتعطى بالعلاقة الآتية: د 
Af‏ 


ورد قياسها هي (80/5). أمّا السرعة الزاويّة لجسم عند لحظةٍ ز 
مُعينة؛ فتسمى السرعة دالو اويّة اللحظية (س) .Instantaneous angular velocity‏ 
e I‏ 
الزاويّة اللحظيّة. وفي هذه الوحدة أينما ورد مصطلح السرعة الزاويّة فإنه يعني؛ 

السرعة الزاوية اللحظية, 

عند دوران جسم بعكس انّجاه حركة عقارب الساعة تكون إزاحته الزاوية 
ue Os‏ أمّا عند دورانه بانّجاه حركة عقارب 
الساعة؛ إن إزاحتة الزاويّة وسرعته الزاويّة سالبتان. 

وأستخدم قاعدة قبضة اليد اليمنى لتحديد اتجاه السرعة الزاويّة لجسم؛ وذلك 
عن طريق لف أصابع اليد اليمنى حول محور دورانه بحيث تشير إلى انّجاه دوران 
الجسم» فيشير الإبهام إلى اتجاه السرعة الزاويّة. أنظر الشكل (19). 

فمثلًا؛ عند دوران جسم حول المحور 2 بعكس اتّجاه حركة عقارب الساعة 
يكون متجه السرعة الزاويّة خارجًا من الصفحة على امتداد محور الدوران. أما 
عند دوران الجسم باتجاه حركة عقارب الساعة حول المحور نفسه فيكون مُتّجه 
المع الزاوية داعا إلى الم عل اة عون الدؤواةه ية انهاه 
المحور z‏ عمودي على مستوى الصفحة. 
التسارّع الزاوي Angular Acceleration‏ 

عند تغيّر مقدار السرعة الزاويّة لجسم من (س) إلى (له) خلال فترة زمنيّة (1) يكون 
له تسارع زاو ى و يعرف التسارّع الزاوي المتو سط Average angular 31٠١۹٤10١‏ 
بأنه؛ نسبة التغيّر في مقدار السرعة الزاويّة إلى الزمن اللازم لحدوث هذا التغيّ 
رهزة © ويناس بود (80/68): 


= 


7= Aw 
At 
أما التسارّع الزاويٌ لجسم عند لحظةٍ زمنية مُعيّة؛ فيسمّى التسارع الزاويٌ‎ 
وعند دوران چ سان‎ .[nstantaneous angular acceleration (a) اللحظي‎ 


زاوي ثابټِ؛ قان تسارّعه الزاوي المتوسط يساوي تسارّعه الزاوي اللحظيّ؛ 


arrnO) 


كوكبٌ الأرض جسم يتحرّك 
شاك 
جميعها الإزاحة الزاوية نفسها 
وبالتالي السرعة الزاويّة نفسهاء 
في حين يقطع كل جزءٍ منها 
مسافات مختلفة كر دور 
ل E‏ 


محور الدوران. 


الشكل (19): استخدام قاعدة قبضة اليد 
 :‏ اليمنى لتحديد اتجاه السرعة الزاويّة لجسم 
و فى اا ر ار 
الساعة» (ب) وجسم يدور بانّجاه حركة 
عقارب الساعة» عند النظر إليهما من أعلى. 


# أتحقّق: ما المقصوةُ بالسرعة 
الزاويّة المتوسّطة؟ 


GD 


ْ أي أن © -6. وسوف أستخدمٌ مُصطلح التسارّع الزاويّ للإشارة إلى التسارع 
: الزاويٌّ اللحظيٌ؛ للاختصار. 
)| وأستفيدٌ من إشارة كل من السرعة الزاويّة والتسارّع الزاويّ في تحديد ما 
٠ 58‏ إذا كان الجسم يدور بتسارع أم بتباطؤ؛ فعندما تكون إشارتا السرعة الزاويّة 
۷ أتحقّق: ما المقصود بالتسارع 1 5 1 م ا 
الزاوئ المتوسط؟ وما وحدة 1 1 فاطو 
5 : مختلفتين؛ فإن لجسم يدور بت و 
قياسه؟ ب - و و 
]| عنلما يدور جسم حول محور ثابت؛ فإن كل جسيم فيه يدور بالزاوية نفسها 
| خلال فترة زمنيّة مُعينةء وبذلك فإن لأجزاء الجسم جميعها السرعة الزاويّة نفسُها 
- والتسارع الزاويّ نفسه. لذا فإن الموقع الزاويّ (0)ء والسرعة الزاويّة (س)» والتسارع 
| الزاويّ (0) تميّز الحركة الدورانية للجسم بأكمله إضافةً إلى الجُسيمات المفردة فيه. 


N‏ ظ 


: ا ' ت الحا : 
8 يتسارع الجزء الدوار في جهاز فصل مكونات الدمّ و لحل 0 
السكون إلى (10*520/5 × 3.00) خلال (30.05) =a‏ 


بتسارّع زاوي ثابت. أحسب مقدار ما يأتي: أ . أستخدم المعادلة الآتية لحساب التسارّع 


1 أ السا” ءال - الراوي البعوسطظ: 
| :التسار ع الراوى المتوسط. ب 
mT :‏ 10-0 × 3.00 _ سحيب _ مكث__ _ 
. ب. السرعة الزاوية بعد مرور (5 20.0) من بدء دورانه. 30.0 SA FT‏ 
: المعطيات: “102120/5 «a = 1.00 x‏ =@ 


س. أستخدم معادلة التسارع الزاوئ لحسات 
w= 3.00 x 10 rad/s, £= 20.0 5. :‏ ,0 حبس : 2 رع الزاوي 1 
ه السرعة الزاوية: 
ت المطلوب: ت -ج 
Q† = 0 + 1.00 × 107 × 2.0‏ + إن = uw‏ 


= 2.00 x 10° rad/s 


أستخدم الأرقام: يدور إطارٌ سيارة بعكس اتجاه حر كة عقارب الساعة؛ بسرعة زاويّة ثابتة مقدازّها (180/5 2.0) مده 
زمنيّة مقدازها (5 20.0)» ثمٌ يتسارع بعد ذلك بتسارع زاوی ثابت مقداره ( ۲۵۵/۶7 3.5) مدةً زمنيّة مقدارها (5 10.0). 
2د مقدار ما يأتي: 

أ . الإزاحة الزاويّة للإطار عند نهاية الفترة الزمنيّة لحركته بسرعة زاويّة ثابتة. 

ب. السرعة الزاويّة للإطار عند نهاية الفترة الزمنيّة لحركته بتسارّع زاوي ثابت. 


654) 


عزم القُصور الذاتيّ والقانون الثاني لنيوتن في الحركة الدورانية 


: Moment of Inertia and Newton’s Second Law for Rotational Motion 


عندما يتحرك جسم حركة دورانيّة فإن مقدار تسارٌعه الزاويٌّ يتناسب طرديًا 
مع مقدار العزم المُحصّل المؤثر فيه؛ أي أن: 
+65 به 
وهذا يُناظر القانون الثاني لنيوتن في الحركة الانتقالية: 57 » ©؛ حيث استخدمنا 
العزم المُحصّل مقابل القوّة المُحصّلة والتسارٌع الزاويّ مقابل التسارع الخطي. 


وتعلّمتُ أن القانون الثاني لنيوتن يُكتب في الصورة الآنية: 706 = ۴ 5؛ حيث تُمثل ؛ 


كتلة الجسم (”) قصوره الذاتيٌ؛ أي مُمانعة الجسم للتغيّر في حركته الانتقاليّة. 


فما الذي يقابل الكتلة في حالة الحركة الدورانية؟ 221110712517918 ؛ 


Moment of inertia )1(‏ فى الحركة الدورانية يقابل الكتلة (7) فى الحركة 


الانتقالية. ويعدٌ عزم القصور الذاتي مقياسًا لممائعة الجسم لتغيير حالته الحركية 
الدورانية» تماما كما الكتلة (m)‏ مقياس لممانعة الجسم لتغيير حالته الحركية 


الافالية: ولك وبدلك يمكض كا العلاقة الانية للحركة الدورائية»والى ٠‏ 


تقابل القانون الثاني لنيوتن في لحركة الانتقالية: 
Sr =la‏ 
وأحسب عزم القصور الذاتي (1) لجسيم نُقطي. كتلته (770)؛ يبعد مسافة عموديّة 
(7) عن محور الدوران» باستخدام العلاقة الآتية: 
mr‏ - ]1 
ويقاس بوحدة (18.807) حسب النظام الدولي للوحدات. ويعتمد عزم 
القصور الذاتي لجسم على كيفية توزيع كتلته حول محور دورانه. فمثلًا؛ عزم 
القصور الذاتي للأسطوانة الموضحة في الشكل (20/أ) أكبر منه للأسطوانة 


الموضحة في الشكل (20/ ب) رغم أنَّ لهما الكتلة نفسها؛ وذلك لأن قطر ؛ 
الأسطوانة (أ) أكبر من قطر الأسطوانة (ب). فتحريك الأسطوانة ذات القطر ؛ 


الأكبر حركة دورانيّة» أو إيقافهاء أو تغيبر حالتها الحركية الدورانية يكون أصعب 
منه للأسطوانة الأخرى. 


وكلما توزّعت كتلة الجسم بعيدًا عن محور دورانه؛ فإن عزم القصور الذاتي ؛ 


له يكون أكبر. فمثلاء عزم القصور الذاتي لحلقةٍ رقيقةٍ نصفٌ قطرها (7) وكتلتها 
(7) يساوي (7”). أمّا عزم القصور الذاتي لأسطوانة مُصِمّتة كتلتها (70) 
موزّعةٌ بانتظام على حجم الأسطوانة ونصف قطرها (7)؛ فيساوي r)‏ . 
ويوضح الجدول (1) عزم القصور الذاتي لأجسام مختلفة. 


00 


ا 


الشكل (20): عزم القصور الذاتي 
للأسطوانة (أ) أكبر منه للأسطوانة 
(ب) رغم أن لهما الكتلة نفسها. 


G5) 


|| كمايعتمدعزم القصور الذاتي على موقع محور الدوران» كما هو موضحٌ 
| في الجدول (1). فعزم القصور الذاتي لقضيب كتلته (77)» وطوله (1)» يدور 
حول موز عمودي على القضيب هارا بنعصفه يساوي خلس »آنا 
۰ عندما يكون محور الدوران عموديًا على القضيب ويمرٌ بطرفه؛ فإِنْ عزم 
”7 أتحقّق: ما المقصود بعزم ۰ القصور الذاتي له يساوي 17 )» وهذا يعني أنني أحتاح إلى عزم أقل 
القصور الذاتي؟ ۰ لدوب التعبيي رل مهو فيووق ابر ”فى اهار بع 
أ الحالة عندما يكون محور الدوران عموديًا عليه ويم في أحد طرفيه. 
الجدول 1: عزم القصور الذاتي لأجسام مختلفة كتلةٌ كل منها (77).* 


موضع محور الدوران : عزم القصور الذاتي 
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فأ رققا أو أمطوانة | و الت ك همود اع تاها 


يمرٌ بالمركز عموديًا على مستواها. 


عمودي على القضيب ويمر بمنتصفه. 


عمودي على القضيب ويمرٌ بطرفه. 


ا10 


: كرة كتلتها (1»8 3.0) مثبتة في نهاية قضيب فلزيّ خفيفٍ طوله ( 0.80)» وتنحرّك حركة E‏ 

CL :‏ أطخ سول محري ارق حمروم على مساارى املاط يرد 1 فى النهاية 

8 الأعرى لقعب ا وساب كاوق ا ناس بر كك فى و ر 

: إذا بدأت الكرة حركتها من السكون بتسارّع زاوي ثابت؛ بحيث أصبح مقدار سرعتها الزاويّة 

٠‏ (820/5) خلال (5 5.0)؛ فأحسبٌ مقدار ما يأتى بإهمال كتلة القضيب الفلزيّ: 

4 ان التسارّع الزاويٌ للكرة. الشكل (21): كرة في نهاية قضيب فلزي 

0 ب. العزم | لحف الور طوله 7 تتحرك حركة دورانية حول محور ثابت. 

٠‏ ج. القوة ود الكرة. 

71 - 3.0 kg, r = 0.80 20, w; = 0.0, w= 8r rad/s, £= 5.0 5. المعطيات:‎ 

=١, 5(2- 9, ۴=? المطلوب:‎ : 

ا 00 محور دورانها كمايأتي: 

2 2 2 

: سرعتها الزاويّة موجبةء وأستخدم المعاداة الكئية أ ثم أحسب مقدار العزم المحصل المؤثر في الكرة. 

: ا اب مقدار التسارع الزاوي. : x 5.0 =9.5N.m‏ 1.9 - 10 - 307 

8 سامل _ ٤ _ Aw‏ چ. ع العزم لحساب مقدار القوة المماسية 

pg aE : 

Sr لمؤثرة.‎ ٠. 

j= F= لطبي : سج‎ = 5.0 20/57 : 

e = 11.9N ع‎ 12N : 

ب. ايد بارا عاج وو التصور الثاني لكر بول ا 5 0.80 


لعبة القرص الدوّار الموضحة في الشكل (22)؛ تتكوّن 
من قرص مُصمتٍ قابل للدّوران حول محورٍ ثابتٍ يمرٌ في 
مركزه بانّجاه محور/. أثر شخصٌ بقوةٍ مماسيّة (5) ثابتة في 
المقدار عند حافة القرص مقدارها (25011). إذا علمتٌ 
أن لال ص الذوار 50018 د نطره 7 020 
وبإهمال قوى الاحتكاك وافتراض قرص اللعبة منتظم 
توزيع الكتلة» وبدأت اللعبة الدورانَ من السكون بتسارع 
زاويٌ ثابتِ بعكس إتجاه حركة عقارب الساعة» فأحسبٌ 
مقدار ما يأتي: 


أ . العزمٌ المحصّل المؤثر في اللعبة. 

ب. التسارع الزاويّ للعبة. 

ج. السرعة الزاوية للعبة بعد (5 2.0) من بدء دورانها. 

د. التسارع الزاويّ للّعبة عندما يجلس طفل كتلته (ع) 20.0) 
على بعد (1.512) من محور الدوران» بافتراض الطفل 


و ان 
جسيم تقطي. 


سه 


مرك ارين 


8 الفكرة الرئيسة: ف الكنيات الفيزيائية اللازمة لوصف الحركة الدورانية لجسم؟ وما کر القصور الذاتي؟ 


ا تدور إطارات سيارة بسرعة زاوية ثابته تساوي (30/5: 5.0). أجيبٌ عمًا يأتي: 

أ . هل التسارع الزاويّ للإطارات موجبٌ آم سالبٌ آم صفر؟ أفشر إجابتي. 

7 سا لاسر ج ا بمتدار السرعة الاو نفس آم ؟ افر جا 

ل الست رس مس ساوي )وار اوي عند اللحظة نفشها 
30/52 2). أجيب عدا يأتي: 

١‏ اا 2 عنارت اساعة ام بكسه؟ أفشر جابتي: 

ب. هل يتزايد مقدار سرعته ا 7 


» 
. أحلل وأستنتج: يدور إطار درّاجة بسرعة زاويّة ثابتة حول محور ثابت. كيف يتغيّر مقدار السرعة الزاويّة لأجزاء 
الإطار بالانتقال من داغله إلى حافته الخارجية؟ 


. علام يعتمدٌ عزم القصور الذاتي لجسم؟ 


خسنب مقي كير الى يدور جرؤه الدوار من السكون بتسارع زاوي ثابت» ويصبح مقدار سرعته الزاوية 
(۵/5ا 10× 2.6) بعد (5 4.0) من بدء دورانه. أحسبٌ مقدار التسارٌع الزاويّ للجزء الدوّار من المثقب. 


ِ 0 5: ١ e 

. أفسّر: أيهما أسهل: تدوير قلم حول محور عمودي عليه مارا بمرکز كتلته؛ آم تدويره حول محوره الهندسي؟ 
ع 

ليجات 


2 
| 


. أقارن: قضبب فلزي خفيف ورقيع طوله (1) مت في طرفيه كرتين متمائلتين مهملتي الأبعادء كتلة كل متها ٠)”‏ 
كما هو موضحٌ في الشكل. في الحالة الأولى؛ دور النظام المكوّن من القضيب الفلزيّ والكرتين حول محور ثابتٍ 
عمودي على مستوى الصفحة يمر بمتتصف القضيب الفلزيّ. وفي الحالة الثانية؛ دُوّر النظام حول محورٍ ثابتٍ 
عمودي على مستوى الصفحة يمر بمركز إحدى الكرتين عند أحد طرفي القضيب الفلزي. بإهمال كتلة القضيب 
الفلزيّ مُقارنةٌ بكتلتي الكرتين» في أي الحالتين السابقتين يلزمني عزمٌ محصّلٌ أكبر لبدء تدوير النظام؟ أَفسّر إجابتي. 


نظام الكرتين والقضيب الفلزي. 


تلزمٌ معرفة الزخم الزاويٌّ وحفظه لتفسير بعض 
ا اعات فى الحا اليومية» وأستفيد منه 
في تطوير مهاراتي في مجالاتِ مختلفة؛ منها 
الألعاب الرياضية. 


«أحسبٌ الطاقة الحركية الدورانية لجسم. 
"أعرّف الزححم الزاويٌ لجسم. 


"أثبت قانون حفظ الزخم الزاويٌ لنظام 


معزول. 
«أعبّر عن قانون حفظ الزخم الزاويٌّ بمعادلة 


رياضية. 


ال خم الزاوي Angular Momentum‏ 
قانون حفظ الزخم الزاويّ 


Law of Conservation of Angular 
Momentum 


في المثال 8؛ إذا تغيّر موقع 
محور الدوران مع بقاء مقدار السرعة 
الزاويّة ثابتاء فهل يتغيرٌ مقدار الطاقة 


الحركيّة الدورانيّة؟ أوضح إجابتي. 
أناقش أفراد مجموعتي» للتوصل إلى 
إجابة عن السؤال. 


4 فَقَ: علامَ تعتمدٌ الطاقة الحركية الدورانية 
ي 2( جه لدو وان 


لجسم؟ وما وحدة قياسها؟ 


An gu lar Momentum 


الطاقة الحركيّة الدورانيّة Rotational Kinetic Energy‏ 
الطاقة الحركيّة الخطيّة لجسم ترتبط بحركته الانتقاليّة. أَمّا 
الجسم الذي يدور حول محور ثابتٍ فإنّه لا ينتقل من مكانٍ إلى 
0000 2 شلك طاقة حركيّة ذورانيّة. 
يوضّح الشكل (23) جسمًا يتحرّك حركة دورانيّةَ حولٌ محور 
ثابتٍ (محور /) بسرعة زاويّة ثابتة (س). تحسبٌ الطاقة الحركيّة 
الدورانيّة (115) لهذا الجسم بالعلاقة الآتية: 
KE; = 3-1‏ 
حيث (1) عزم القصور الذاتي للجسم» و (س) سرعته الزاوية. ومثل 
أشكال الطافة الأخرى؛ تقاس الطاقة الحركيّة الدورانية بوحدة ([). 
ألاحظ التناظر بين الطاقة الحركية الخطيّة ( 7 2) والطاقة 
55 ل للام 1 3 2 س 0 7 3 
الحركية الدورانية (أس1 2)؛ حيث بل الكميّتان (1» س) في الحركة 
الدورانية الكميتين (77») فى الحركة الخطيّة على الترتيب. 


J محور‎ 


يج 


الشكل (23): جسم يتحرّك حركة دورانية 


حول محور ۷ ؛ بسرعة زاوية ثابتة (س). 


دوق 


الل 


يتحرك جزيءُ ا («0) حركة دورانية حول محور ثابتٍ باتجاه محور » عموديّ على مُنتصف المسافة بين ذرتيّ 
الأكسجين المكر فين 7 بسرعة زاويّة ثابتة مقدارٌها (120/5 ”10 × 4.6). إذا علمت أن عزم القصور الذاتيٌ لجزيء 
الأكسجين حول محور دورانه 2 يساوي (18.522 “ 10 × 1.95) عند درجة حرارة الغرفة؛ فأحسبٌ مقدار الطاقة الحركيّة 
الدورانية للجزيء. 
المعطيات: 
uw = 4.6 x 10 rad/s, 1= 1.95 x 10 ® kg.m.‏ 


أحسبٌ الطاقة الحركيّة الدورانيّة كما يأتي: 
“سالط = KE,‏ 
2 


x 10)‏ 4.6( 7 وو 


N 


= 2.06 x10 7J 


قرص مصمتٌ منتظعٌ متمائلٌ كتلتُ (2.018)» ونصف قطره ( 0.50)» 
يتحرّك حركة دورانيّة بسرعة زاويّة ثابتة مقدارها (8.0720/5) حول محور 
ثابتٍ عموديٌ على مركزه. مستعيئًا بالجدول (1)؛ أحسب الطاقة الحركيّة 
الدورانية للقرص. 


الزخّم الزاويَ وحفظة 


: Angular Momentum and it’s Conservation 


درست في الوحدة الأولى الزحم الخطيّ لأجسام متحركة حركة انتقالية. 
وفي أثناء دراستي لهذه الوحدة؛ وجدت أن القوّة يقابلها العزم والكتلة يقابلها عزم 
القصور الذاتي» في الحركة الدورانيّة. وبصورة مماثلة يوجد للزخم الخطيّ (م) نظيرٌ 
دورانيٌ يُسبّى الزحم الزاويّ (1) ‘Angular momentum‏ يعرف أنه يساوي 
ناتج ضرب عزم القصور الذاتي للجسم أو النظام في سرعته الزاويّة. وهو كمي 
مُتّجهةٌ رمزه (1)» ووحدة قياسه (۳/5.ع)) حسب النظام الدولي للوحدات. 

يُعطى مقدار الزنم الزاويّ لجسم يتحرّك حركة دورانية حول محور ثابتٍ بالعلاقة: 

Fey 

ويكون انّجاه الحم الزاويّ بانّجاه السرعة الزاويّة المتجهة» حيث يكون 
خارجًا من الصفحة على امتداد محور الدوران عند دوران الجسم بعكس 
اتجاه حركة عقارب الساعة» وهنا يعد الحم الزاويّ موجبًاء كما هو موضحٌ 
في الشكل (24/ أ). أمّا عند دوران الجسم باتجاه حركة عقارب الساعة فيكون 
مجه الحم الزاويّ داخلًا إلى الصفحة على امتداد محور الدوران» ويعدٌ الزححم 
الزاويٌ سالبًا كما هو موضح في الشكل (24/ب). 

يوضح الشكل (24/ ج) استخدام قاعد قبضة اليد اليمنى لتحديد اتجاه 
الزحم الزاويٌ لجسم يدور حول المحور /ز؛ وذلك عن طريق لف أصابع اليد 
اليمنى حول محور الدوران بحيث تشير إلى انّجاه دوران الجسم» فيشير الإبهام 
إلى اتجاه الزخحم الزاويّ (82). 


¥ انسدق : ما الزخم الزاويٌّ؟ وعلام يعتمد؟ وما وحدة قياسه؟ 


الزخّم الزاوي والعزم Angular Momentum and Torque‏ 
ينص القانون الثاني لنيوتن في الحركة الخطيّة على أن القوّة المُحصّلة المؤتّرة 
7 7 5 5 ب e RK‏ 01 و 
في جسم تُساوي المعدّل الزمنيّ للتغير في زححمة الخطيّ 247 = ۴(<). ويمكن 

كتابةٌ علاقة مماثلة في الحركة الدورانية بدلالة الزنم الزاويّ كما يأني: 

: ي 

2 2 = dt 

أي أن العزمَ المحصل المؤثر في جسم يتحرّك حركة دورانية حول محور 
ثابق يساوي المعدل الزمني للتغير في زخمه الزاويٌ حول المحور نفسه. 
ألاحظ أن العزمَ TOS‏ الزتحم الزاويّ (45)» تمامًا كما 


3 


تَسبّب القوّة المُحصّلة (5(7) تغير الزحم الخطيّ (ص4). 


: الشكل (24): 

ش (أ) الزخم الزاويٌ موجبٌ. 

ْ (ب) الزتحم الزاويّ سالبٌ. 

| (ج) استخدام قاعدة قبضة اليد اليمنى 
لتحديد اتجاه الحم الزاويٌ. 


)| وعند حدوث تغير في الحم الزاويّ (42) خلال فترة زمنيّة 49)؛ فإلّه 
تكن كناب العلاقة السابفق البدركة الدوراقة كما يأف : 


جد << 


e4 :‏ أوضح العلاقة بين العزم المحصّل المؤثر في جسم والمعدل 
|| الزمني لتغيّر زخمه الزاوي. أفسّر إجابتي. 


000 


کچ 

: يتحرّك جسيم كتلته (ع 50.0) حول محور ثابتٍ (محور 2) عند النقطة (0)» في 
:. 5 0 5 1 
* مسار دای تصنت قطره (حلقة 0200 سر عة زاوية ثاب مقداثها (6/ 4 5.0) / 
: بعكس اتجاه دوران عقارب الساعة» كما هو موضح في الشكل (25). أحسبٌ * 1 
كن 7 ١‏ . خا وذ 

1 مقدار الزخم الزاويٌ للجسيم حول هذا المحور» وأحدد اتجاهه.‎ ٠ 
0 ٤ 
الشكل (25): جسيم يتحرّك في مسار دائري‎ : 
.2 نصفٌ قطره (7) حول محور‎ : 

: المعطيات: 

m = 50.0 x 10° kg, r= 20.0 x 10” m, w= 5.0120/5, I= mr’. : 


. + -1 
: الحل: 

: أحسب مقدارٌ الزحم الزاويّ للجسيم بالعلاقة: 

1], - “71ح س1‎ u : 
= 50.0 x 107 x (20.0 x 1077 x 5.0 : 
- 1.0 >10 7 مع‎ : 

: باستخدام قاعدة قبضة اليد اليمنى؛ فإن مُتجه الزتحم الزاويّ يكون خارجًا من الصفحة على امتداد محور 
: الدوران. 


اكنال 0 
E ٠‏ شباكنة a 0 E‏ 
(» 10.0)ء تتتحرّك حركة دورانية حول محور ثابتِ (محور '[) يمر 

٠‏ في مركزهاء بسرعة زاويّة ثابتة مقدارها (20780/5) بعكس اتجاه 
: حركة عقارب الساعة عند النظر إليها من أعلى» كما هو موضحٌ في 
الشكل (26). أحسبٌ مقدار الزخم الزاويٌ للكرة حول هذا المحورء 


عو 
واحدد اتجاهه. 


m= 5.0 kg, r = 10.0 x 10 22, المعطيات:‎ 1 


w= 20 rad/s, I= mr. 


الشكل (26): كرةٌ مصمتة متماثلة منتظمة 


تدور حول محور ثابتٍ یمر في مركزها. 


المطلوب: ?= 
: الحل: 
: أستخدم العلاقة الآتية لحساب مقدار الحم الزاويّ لجسم يدور حول محور ثابت» وباستخدام الجدول (1)؛ 
: أجد أن عزم القصور الذاتي لكر مُصمتة منتظمة متماثلة يساوي (72, کے 
, دک = سآ =1 
x 5.0 x (10.0 x 1 077) x 20‏ ك = 
kg.mٌ/s‏ 0.4 = 
: الزخم الزاويّ للكرة موجبٌء إذ يكون اتجاه الزخم الزاويّ باتجاه محور ل الموجب عند النظر إليها من أعلى؛ 
أن الكرة تدور بعك الجا سرك ة عقارب الساعة كما يبدو للناظر. 


ف الال السايق» إذا تخر مقدار السررهة الزاوية للكرة حول محور 
الدوران نفسه بتسارع زاويٌّ ثابت» بحيث أصبح (5/ rad‏ 40) خلال (5 5)» 


فأحسبُ مقدار العزم المحصّل المؤثر في الكرة خلال هذه الفترة الزمنيّة. 


(ب) متزلج يدور بسرعة زاوية ,لدا. 


الشكل (27): يقل عزم القصور الذاتي 
للمتزلج عندما يضم يديه نحو جسمه ويضم 
قدميه معّاء فيزداد مقدار سرعته الزاوية 
بحب قاوق حفط الرعمم الواري: 


ED 


Conservation of Angular Momentum حفظ الزخم الزاوي‎ : 


درست سابقًا قانون حفظ الزْححم الخطيّ لنظام معزول» حيث تساوي القوّة 


: المُحصّلة المؤثّرة في النظام صفرًا. وأتوصّل إلى علاقةٍ مُمائلةٍ في الحركة الدورانية 
إ عندما يُساوي العزم المحصّل المؤثر في جسم أو نظام صفرًا (0 -5(7)؛ و 


dL 
dr ® 
وهذا يعني؛ أن الحم الزاويّ (1) محفوظ, وأستنتج من العلاقة السابقة أن:‎ 


L= LCL 


2 هذه العلاقة عن الور ا و e of conservation of‏ 


angular momentum :‏ الذي ولص ن على أنْ: «الزخم الزاوي لنظام معزولٍ شر 
٠ ٠‏ ثابتا في المقدار والاتجاه»» إذ يكون العزم المحصّل المؤثّر في النظام المعزول 


: صفرًا . أي أن ال تحم الزاوي الابتدائيّ لنظام معزول يُساوي زتحمه الزاوي النهائي. 


آنا إذا اش توزيع كتلة النظام المعزول الذي يتحررك ركه دورانية؛ فان 


ا ري مر ار 
| ثابنًا. وبما أن (س1 = 1)» فإنّه عند تغير (1) يجب أن تتخيّر (س) للنظام بحيث يبقى 


ص« 


۰ الحم الزاويّ ثابنًا. وأعبّر عن ذلك رياضيًا كما يأتي: 


Iw, = I; w; = constant 


يبيّن الشكل (27) مُتزلجًا على الجليد يدور حول محور عمودي على سطح 


| الأرض ويمرٌ بمركز كتلته. يمكنٌ التعامل مع المُتزلّج على أنه نظام معزولٌ حيث 
| قوّة وزنه والقوة العموديّة تؤثّران في الاتجاه الرأسيّ وعزم کل منهما حول محور 
۰ الدوران يساوي صفرّاء أضفٌ إلى ذلك؛ أن مقدارٌ قوّة الاحتكاك بين الزلاجات 
| والجليد صغيرٌ ويمكنٌ إهمال العزم الناتج عنه حول محور الدوران. وهذا يعني 
| أ الزتحم الزاويّ للمُترلّج محفوظ :وم = س 1). وأسأل نفسي: ما أثر قيام 
المتزلج بض قدميه وذراعيه نحو جسده على حركته الدورانية؟ بالطبع يقل عزم 
| قصوره الذاتي» لذا يزداد مقدارٌ سرعته الزاويّة بحيثٌ يبقى زمه الزاويّ ثابًا. 


لا نحق قق: علام ينص قانون حفظ الزححم الزاويّ؟ 


ان0 
ثلاثة أطفال كتلهم (ع) 20ء عk‏ 28ء ع) 2) يقفون عند حافة لعبة دوّارة على شكل قرص دائري منتظم کتلته ع) 100 = «M‏ 


ونصف قطره "۳ 2.0 = 7» ويدور بسرعة زاويةٍ ثابتة مقدارها ۲۵۵/8 2.0» حول محور دوران ثابت عمودي على سطح 
القرص ويمرٌ في مركزه بانّجاه محور/ز. تحرّك الطفل الذي كتلته ع 20 ووقف عند مركز القرص. أحسبٌ مقدار السرعة 


الزاوية الجديد للعبة الدوارة. 
المعطيات: 
mı = 20 kg, 70: = 28 kg, m; = 32 kg, w; = 2.0 rad/s‏ ,20 2.0 ح 7 M=100 kg,‏ 
المطلوب: 
۹ = م 
الحل: 
يمكن التعامل مع النظام على آنه معزولٌ؛ لذا يكون الزححم الزاويّ محفوظًا. أَطبَقٌ قانون حفظ الزحم الزاويّ: 
مآ رآ 
I, WF‏ = إنن I‏ 


عزم القصور الذاتي الابتدائي (1) للنظام يساوي مجموع عزوم القصور الذاتيّة للأطفال الثلاثة والقرص» 
وأحسبه باستخدام المعادلة الآتية: 
MF + (mı + ma + ma) = )100( )4( + (20 + 28 + 32) (4)‏ = 1 
kg.mً‏ 520 = 
عزم القصور الذاتيّ النهائيّ (1) للنظام يساوي مجموع عزوم القصور الذاتيّة لطفلين فقط والقرص؛ لأن 
عزم القصور الذاتيٌ للطفل الذي كتلته ۸8 28 يساوي صفرًا؛ لأنْهُ يقف عند مركز القرص الذي يمر فيه محور 
الدوران» وأحسبة باستخدام المعادلة التالية: 
kg.m‏ 440 = )4( )32 + 28( + )100)(4( ل = l= Mr + (ma + ma)‏ 
باستخدام قانون حفظ الزخم الزاوي؛ أجد أن: 
بنك 440-(2) (520) 
ومنها أجد أن مقدار السرعة الزاويّة النهائي يساوي: 


1040 
440 


= 2.37 rad/s xz 2.4 rad/s 


= مل 


63 


مر لانن 


. الفكرة الرئيسة: ما الزخم الزاويّ؟ وعلامً ينص قانون حفظ الزخم الزاويٌ؟ علا تعتمد الطاقة الحركيّة 
الدورانية لجسم يدور حول محور ثابت؟ 


3 ع 7 03 34 2 
الل رف واسطران قصضة فتائلان في الكل والأبعاد» ويدور كل منهما حول محون تماثلة 
بالسرعة الزاويّة نفسها. هل لهما الطاقة الحركية الدورانيّة نفسها أم لا؟ أوضح إجابتي. 


حل رسنس السك ا جاور أسطواتين إحداهما 
0302 الكلةوالايماد 
والسرعة الزاويّة» وتدوران حول محور ثابتٍ يمر في 
TS‏ سا الشك مساو 
ات عكن الشؤالين الآثيين: 


ع 


0 ِ م 
أ . أقارنُ بين مقداري الحم الزاويّ للأسطوانتين» هل هما متساويان أم لا؟ أفسّر إجابتي. 
و و 
ب. أقارنُ بين مقداري الطاقة الحركية الدورانية للأسطوانتين» هل هما متساويان أم لا؟ أفسّر إجابتي 
. التفكير الناقد: يجلس طالبٌ على كرسي قابل للدوران حول محورٍ رأسي» ويُمسك ثقلًا بكل يدٍ. بداية؛ يدور 


الطالب والكرسيٌ بسرعةٍ زاويّة (س) ويداه ممدودتان» كما هو موضحٌ في الشكل 4. إذا طلب المعلم من 
الطالب ضمٌ ذراعيه؛ كما في الشكل 8؛ فماذا يحدث لكل من: 


أ . عزمٌ قصوره الذاتي؟ 


ب. سرعتة الزاويّة النهائية؟ 


2 


الإثراء والتوسح 


Equilibrium of 


E E ET 
وسدودٍ ومبانٍ إلى ناطحات السحاب من المصمّمين‎ 
والمهندسين المعماريين تحديد القوى المؤثرة فى‎ 
هياكلها وتراكيبها؛ للمحافظة عليها ثابتة ومتزنة سكونيًا‎ 
وعدم انهيارها. ويُعنّى الاتزان السكونيٌ بحساب‎ 
القوى المؤثّرة في هذه الهياكل والتراكيب» لتحديد‎ 
نا إذا كانت قادرة على تحتل هذه القرى دون حد رت‎ 
تشو أو تصدّع أو كسر فيها. وهذا الإجراءٌ الذي يتبعه‎ 
ا‎ 
المؤثّرة في مكوّنات هياكل وتراكيب المباني والجسور والآلات والمركبات وغيرها.‎ 

ألاحظ في عباتي اللو ا el o E‏ 
على شدّها أو ضغطها. إذ يوئر فيها قوى ضغط تجعلها تتكمش ولص وفوى قد للها 0 0 اا 
كماهو موصخ في الشكل. لذا يجب أخذ هذه القوى في الحسبان عند تصميم أي جسر؛ كي لا يتعرض إلى 
الصا والالعواء والاتك ق مقر ا TT‏ 
القوى على مختلف أجزاء الجسر بالشكل الذي يمنع تمركرّها في منطقةٍ واحدة. 

لرسم أفضل التصاميم وتنفيذها باستخدام المواد المناسبة؛ يراعي المصمّمون والمهندسون المعماريون في 
مراحل تصميم الجسور المختلفة وإنشائها تحقيقٌ شرطي الانّزان في مكوناتها جميعًا. ولتكون الجسورٌ أنظمة 
متزنةّ؛ يجب أخدٌ قياساتٍ دقيقةً مضبوطةً لهذه القوى ومواقع دعامات الجسر والمسافات بينها ومقدار أكبر ثقل 
إن تست ل .دقرف ان ماد 


\ 8$ 


جسر عبدون 


مراجعة الوحداة 


1. أضعٌ دائرةً حول رمز الإجابة الصحيحة لكل جملة مما يأتي: 


1 


جسمان متماثلان ۸ و 8 على سطح الأرض؛ الجسم ۸ عند خط الاستواء» والجسم 8 عند قطبها الشمالي. أي ممّا 
يأتي يعبر بشكل صحيح عن العلاقة بين سرعتي الجسمين الزاويّة؟ 


أ. 0 + وس = ينا ب. ول < ول ج. ولا > ول کر 0 2 وين 2 وين 


. وحدة قياس الزخم الزاويٌ حسب النظام الدولي للوحدات هي: 


kg.mٌ/s.د‎ N/s.ج‎ kg.m/s ب.‎ N.m/s .Î 


وحدة قياس عزم القصور الذاتي حسب النظام الدولي للوحدات هي: 


kg.m/s د.‎ kg.mٌ/s ج.‎ kg.mً لاد‎ N.m/s أ.‎ 


3 عند دوران إطان سيارة حول محور ثابت؛ فإن مقدار سرعته الزاوية: 


أ. يكون متساويًا لأجزائه جميعها. ب. يزداد بالابتعاد عن محور الدوران. 
ج. يقل بالابتعاد عن محور الدوران. د. يساوي صفرًا. 


3 5 50 5 1 2 ف 5 
: عند دوران أسطوانة مَصمَتة متماثلة حول محور ثابت مدة زمنية معيّنة فإن مقدار الإزاحة الزاوية: 


أ. يكون متساويًا لأجزائها جميعها. ب. لا يعتمد على زمن دوران الجسم؛ فهو يساوي (27180) دائمًا. 
ج. يكون أكبرٌ للجسيمات القريبة من محور الدوران. د. يكون أكبرٌ للجسيمات البعيدة من محور الدوران. 


يكون مقبضه: 
أ. أطولٌ من مقبض المفك المستخدم. ب. أقصرٌ من مقبض المفك المستخدم. 
ج. أكثرٌ سُمكًا من سمك المقبض المستخدم. ذ: أقل شمكا من شمك المقبض المستخدم. 


. يستخدمٌ خالد مفتاح شد لفك صامولة إطار سيارة ولم يتمكن من ذلك. يجب على خالد استخدام مفتاح شد 


يكون مقبضه: 
أ. أطولٌ من مقبض مفتاح الشد المستخدم. ب. أقصرٌ من مقبض مفتاح الشدٌ المستخدم. 
ج. أكثرٌ سمكا من شمك مفتاح الشدّ المستخدم. د. أقل سَمكًا من مك مفتاح الشدٌّ المستخدم. 


. كسر مَضرب بيسبول منتظم الكثافة في موقع مركز كتلته إلى جزأين؛ كما هو موص في الشكل. إن الجزء ذا الكتلة 


الأصغر هو: 

أ الجزء المو جود على البمية: 
ب. الجزء الموجود على اليسار. 
ج. كلا الجزأين له الكتلة نفسّها. 
د. لا يمكن تحديده. 


6D 


.9 


10 


. تؤثّر ثلاث قرّى لها المقدار نفسّه في إطار قابل للدوران حول 


كر صم كر محؤفك لهما الكدلة نهار تف القطر دن قد ر ران بمقدارالسرعة الواوية شمه أى الكرتين 


مراجعة الوحدة 


الشكل المجاور ين قوتين متساويتين مقدارًا ومتعاكستين اتجامًا تؤثران على 
بُعدِ متساو من مركز كتلة جسم موجودٍ على سطح أملس. أي الجمل الآتية تصفٌ 
بشكل صحيح حالة الجسم الحركيّة عند اللحظة المُبيّنة؟ 

أ. الجسم في حالة اتزانِ سكونيٌ؛ حيث القوّة المحصّلة المؤثرة فيه تساوي صفرًا. 
ب. الجسم ليس في حالة اتزانٍ سكونيٌ» ويبدأ الدوران بعكس اتجاه حركة عقارب الساعة. 
ج. الجسم في حالة اتزانِ سكونيٌ» حيث العزم المحصّل المؤثر فيه يساوي صفرًا. 
د. الجسم ليس في حالة اتزان سكونيٌ» ويبدأ الدوران بانّجاه حركة عقارب الساعة. 


مسظرة مع كتظمة نسائلة د 5ك على ثقطة ثد 100cm‏ 90 80 70 
التدريج (من 25). علق قل كتلثه (0.501) عند 

التدريج (002) للمسطرة. فاتّزنت أفقيّاء كما 

هو موضحٌ في الشكل المجاور. إن مقدار كتلة 

المسطرة المترية يساوي: 


0.20 kg د.‎ 0.10 kg ج.‎ 0.50 kg ب.‎ 0.25 kg أ.‎ 


. جسيمان نقطيّان البُعد بينهما (7). إذا علمتٌ أن (”4 = ,70)؛ فإن موقع مركز الكتلة يكون: 


أ. في منتصف المسافة بين الجسيمين. ب. بين الجسيمين» وأقرب إلى (:72). 
جد بين الكسيمي: وآاقرب إلى 7 د. خارج الخطّ الواصل بين الجسيمين» وأقرب إلى (:72). 


محور ثابتِ عموديٌ على مستوى الصفحة مارًّا في مركزه. أي 
لاه القوى يكون عزمها معن الأكبر؟ 


ع 


F,. |‏ ب. F>‏ 
ج. EF‏ د . جميعها لها مقدار العزم نفسه. 


مقدارٌ زخمها الزاويٌ أكبر؟ 

أ. الكرة المُصمتة. ب. الكرة المجوّفة. ج. لهما مقدار الزخم الزاويّ نفسه. د. لا يُمكن معرفة ذلك. 
أقرأ الفقرة الآنية» ثم أجيب عن السؤالين (14 و15). 

يوضح الشكل المجاور مسطرةً متريّة نصفها خشبٌ ونصفها الآخر فولاذ. a7‏ 9و 
بدايةٌ؛ المسطرةٌ قابلة للدوران حول محور عموديٌ عليها عند نهايتها الخشبيّة 4 لا 


(النقطة 0)» أنظرٌ الشكل (8)» وأثرت فيها بقوة (5) عند نهايتها الفولاذية 

(النقطة ©). بعد ذلك؛ جعلت المسطرة قابلة للدوران حول محور عمودي اند حت : 
غليها ند ماعا افر (النقظة “م أنظر الشكل رف وائرث فيها 1 الشكل (8) 

بالقوة () نفسها عند نهايتها الخشبية (النقطة '8). 


إلى 


مراجعه الوحدة 


36 oy 


3 95 500 3 ل 5 
14. آي العلاقات الاتية صحيحة لعزميٌ القصور الذاتي للمسطرتين حول محوري دورانهما؟ 
| 


Ia = Ip =0 د.‎ Ia = Ip ب. ,1 > مآ جح‎ I > IB 
5 2 5 عه‎ 

15 أي العلاقات الآتية صحيحة حول مقداري التسارّع الزاويّ للمسطرتين حول محوري دورانهما؟ 
Qa > QB .‏ ب. وله < Qa‏ ج. Qg‏ = ر0 د. و0 - ح وام 


ee .16 


e‏ روان ' الس كار البر ا 
7. يجلس طفلان على طرفي لعب (5211 -666) مُتزنة أفقيًا. عند ترك أحن الطفلية 2 مُقتربًا من نقطة الارتكاز؛ فان 
الطرف الذي يجلس عليه: 
أ, يرتم لأعليئ: ب. ينخفض لأسفل. 
عايض ف راا یرلا وكين د. قد يرتفع أو ينخفض حسب وزن الطفل. 
افصو ماياتئ 


أ. عند حساب العزم المحصّل المؤثر في جسم؛ فإذّْني أهمل القوى التي يمرٌ خط عملها في محور الدوران. 
ب. يعتمد عزم القصور الذاتيٌ لجسم على موقع محور دورانه. 

و 2 

٠‏ التفكير الناقد: ذهبت عرين وفرح إلى مدينة الألعاب في عيد الفطر» وركبتا لعبة الحصان الدوّار؛ حيث جلست عرين 
على حصانٍ قرب الحافة الخارجية للصفيحة الدائرية المُتحرّكة للّعبة؛ بينما جلست فرح على حصانٍ في منتصف 
المسافة بين عرين ومحور الدوران الثابت. عند دوران اللعبة بسرعة زاويّة ثابتة؛ أي الفتاتين: عرين أم فرح مقدار 
سرعتها الزاويّة أكبر؟ 

أحلل وأستنتج : يوضّح الشكل قو مُحصّلةً () ثابتة المقدار تؤثّر في الباب نفسه في مواقم وانّجاهاتٍ مختلفةٍ لثلاث 
الات أده الحالة/ الحالات التي يفتح فيها الباب» والحالة/ الحالات التي لا يفتح فيهاء مفسّرًا إجابتي. 


.6 
.7 


.10 


.11 


. أستخدم الأرقام: تدور عربة دولاب هوائيٌ في مدينة الألعاب بعكس انّجاه حركة 


. أستخدم الأرقام: تستخدم فاتن مفتاح شد لشدّ صامولة؛ كما هو موضح في الشكل 


مراجعة الوحداة 


قطحة بوليسشرين علق شكل ارط المملكة الا رد الماش كيف أده م كر كلها غيا؟ 


أحلّل وأستنتج: يقفز غطّاس عن لوح غطس مُنَجِهّا نحو سطح الماء في البركة. ولاحظت أنه بعد مغادرته لوح الغطس 


بذ الاو یر سيم تيهنا بان 

أ . لماذا ضمٌ الغطّاس قدميه وذراعيه نحو جسمه في أثناء أدائه لحركات الدوران؟ 
ب. ما الذي يحدث لزخمه الزاويٌ بعد ضمٌ قدميه وذراعيه؟ 

ج. ما الذي يحدث لمقدار سرعته الزاوية بعد ضِمٌ قدميه وذراعيه؟ 


د . ما الذي يحدث لمقدار طاقته الحركيّة الدورانية بعد ضمٌ قدميه وذراعيه؟ 


عقارب الساعة » فتمسح إزاحة زاويّة مقدارُها (20: 1.5) خلال (3.05). أحسبُ مقدار 


السرعة الزاويّة المتوسّطة للعربة. 


المجاور. أستعينٌ بالشكل والبيانات المثبتة فيه للإجابة عمَّا يأتي» علمًا أن مقدار العزم 
اللازم لفك الصامولة يساوي (2].50 50.0). 

أ. أحسبٌ مقدار القؤّة اللازم التأثير بها في طرف مفتاح الشدٌ في الاتجاه الموضح في الشكل. 
ب. أحدّد اتجاه دوران مفتاح الشد: 


قوّتان متوازيتان متساويتان مقدارًا ومتعاكستان اتجامًاء مقدار كَل منهما (20 100)» 
تؤبّران عند طرفي قضيب فلزيّ طوله (1.520) قابل للدّوران حول محور ثابتِ عند 
متف خودي على رى الصشحة كما فو سرش في الفكل. اكان العو ال 
المؤثّر في القضيب (20.50 130) بانجاه حركة عقارب الساعة؛ أحسبٌ مقدار الزاوية (0) 
التي يصنعُها خط عمل كل قر مع مجه موقع نقطة تأثيرها. 


أستخدمٌ الأرقام: 2 هناء على طرف القرص الدوّار للعبة الحصان الدوّار. إذا علمت تبر قرتان متساويتان مقدارًا ومتعاكستان 
انَجامًا في قضيب فلزيّ. 


أن كتلة قرص اللعبة بمحتوياته (10*18 × 2) ونصف قطره (420)» وسرعته الزاويّة 
«(2rad/s)‏ وكتلة هناء kg)‏ 50(« وبافتراض أن كتلة القرص موزّعةٌ بشكل منتظمء والنظام المكون من اللعبة وهناء 


معزول» أحسب مقدار ما يأتي: 
أ. الزخم الزاويّ الابتدائي للنظام. e‏ 
ب. السرغة الزاويّة للعبة عتذما تقف هثاء على بعد (هة 2) من 1 
محور دوران اللعبة. 1 
12. نظام يتكون من ثلاثة جسيمات؛ كما هو موضح في الشكل kg ce 1ke‏ 3 دوا 
المجاور. أستعينٌ بالشكل والبيانات المثّتة فيه لأحدّد موقع E 1( G&D G&D‏ 
مركز كثلة النظام .9 8 7 6 4S5‏ 8 2 1 ° 


نظامٌ مكوّن من ثلاثة ججسيماتٍ على خط واحد. 


GD 


.13 


.15 


. أحلل وأستنتج لد ج: نظام يتکون من أربع كرات صغيرة من في نهايات قضييين مهاي ۽ M‏ 


الل ران ج: لعبة اتّزانٍ (53307 ا SD as‏ 
النقطة (0). تجلس نهى )۴١(‏ على أحد طرفي اللوح الخشبي على بُعد (:7) من نقطة الارتكاز؛ بينما يجلس شقيقها 

ماه( على الجا المقايلة على تمد( 25 من تفظة الارتكان, إذاعلميت أن وز قى ( ¥ 4250 ووز ت ماهر 
( 300)» والنظام في حالة زان سكونيّء واللوح الخشبيّ في وضع أفقيّ كما هو موضح في الشكل؛ الس ار 
مایا 


NE 
طفلان يجلسان على لعبة 58517 - 86€ متزنة أفقيًا.‎ 


أ. القوّة (50) التي تؤثّر بها نقطة الارتكاز في الوح الخشبيّء اسا 1 
ب. بُعد نهى عن نقطة الارتكاز كي يكون النظام في حالة زان سكونيّ. 5 
الكتلة. ويدور النظام حول محور/ز كما هو موضحٌ في الشكل المجاور بسرعة 
زاويّة مقدارٌها (20/5: 2). إذا علمتٌ أن (ہc‏ 20 = ط = ه).» و (ع 50 -70)» 
و( 100 -34)» وأنصاف أقطار الكرات مهملة مقارنة بطولي القضيبين؛ بحيث 
كوه ها كيان ف حي يقار ماران 
أ. عزم القصور الذاتي للنظام. ۰ 
ب. الطاقة الحركية الدورانية للنظام. 
تُستخدم بع أنواع الروافع لرفع الأثقال الكبيرة (الأحمال) إلى أعالي الأبراج والبتايات العالية, ويجب أن 
العزم المحصل المؤثر في هذه الرافعة صفرًا؛ كي لا يوجد عزم محصل يعمل على إمالتها وسقوطها؛ لذا يوجد ثقل 
موازِنٌ 34 على الرافعة لتحقيق اتزانهاء حيث يُحرّك عاد هذا الثقل تلقاتيًا (بشكل أوتوماتيكي) عبر أجهزة استشعار 
رمات اة الحمل بدت يتن الشكل السار 
زا في موقع بناءِ ترفع حملا مقداره (ع) 10 × 3.0)» 
ومقدار الثقل الموازن (10*18 × 1.0). أستعينٌ بالشكل 
والبيانات المثبتة فيه للإجابة عمًا يأتي مهملا كتلة 
ازاف علا أن الرافحة م أف 
ا عله موقع الثقل الموازن عندما يكون الجمل 
مرفوعًا عن الأرض وفي حالة اتزانِ سكونيّ 
اد مقدارٌ أكبر a.‏ أن قصلي الرافعة 
عندما يكون موقع الثقل الموازن عند طرفها 


يدور النظام حول محور ر . 


ره 1 کک کے 
ا TT AEE‏ 
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ED‏ رافعة ترفع جملا. 
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انتشرت المركبات الكهربائيّة التي تعمل كُليا أو جُزئيًا بالطاقة الكهربائيّة لتشمل السياراتٍ الصغيرة» والحافلات» 
وشاحنات النقل. تنحصر المركبات الكهربائيّة ضمن ثلاثة أنواع تستخدم جميعها مُحرَكًا كهربائيً: النوع الأول؛ يعمل 
بمحرّكٍ كهربائيَ وبطارية كبيرة السّعة قابلة لإعادة الشحنء والنوع الثاني؛ هجينٌ يعمل على مُحرّك وقودٍ ومُّحرّكٍ كهربائيٌ 
وبطاريّة قابلةٍ لإعادة الشحنء أمّا النوع الثالث؛ فيستمد طاقته الكهربائيّة من خلايا الهيدروجين. تساعدٌ هذه الأنواع جميعُها 
على تقليل انبعاث الغازات الضارّة بالبيئة وبصحة الإنسان» مهما كان مصدر الكهرباء التي تستخدمها هذه المركبات. 
ما العوامل التي تحدد المدة الزمنيّة اللازمة لإعادة شحن بطارية السيارة الكهربائيّة؟ 


15 


الفكرة العامّة: 7 


ما نشهده اليوم من تطبيقاتٍ كهربائيّة وإلكترونيّة في 
الحياة لم نكن نتوقعه قبل عقود؛ فالتقدم التكنولوجي 
في علوم الحاسوب» وصناعة البطاريات القابلة 
لإعادة الشحن» واستخدام مصادر الطاقة المتجددة 
وغيرهاء فتح مجالات واسعة للاعتماد على الكهرباء. 
المقاومة والقوة الدافعة الكهربائية 
Resistance and Electromotive Force‏ 
0 2 الموادٌ بحسب مقاوميّتها 
إلى موصلةٍ وعازلةٍ وشبه موصلة» والمقاومات 
الكهربائيّة أحد أهمّ عناصر الدارات الكهربائية 
وتختلف في أنواعها وقِيّمها باختلاف الغرض من 
استخدامها ولسريان التيّار الكهربائي في المقاومات؛ 
لا بد من توافر قوّة دافعة كهربائيّة في الدارة. 
القدرة الكهربائيّة والدارة البسيطة 
Electric Power and Simple Electric Circuit‏ 
ك نض تطبيقاث الكهرباء أجهرةٌ 
0 5 ا ارت من البسيطة» مثل دارة 
مصباح المكتب إلى المعقدة» مثل تلك التي ُستخدم 
في تشغيل بعض أجهزة الطائرة. ولكل جهاز كهربائيٌ 
0 ل على الهدف من استخدامة, 
توصيل المقاومات وقاعدتا كيرشوف 
Combining Resistors and Kirchhoff’s Rules‏ 
الفكرة الرئيسة: يستخدم قانون أوم لتحليل الدارات 
الكهربائيّة البسيطة التي تتكون من عروةٍ واحدة 
اد ات عات تشم على مقاومات: 
نستخدم قواعد جمع المقاومات لدراستهاء وفي 
حال احتوت التفرّعات على بطارياتٍ ومقاومات» 
نستخدم قاعدتي كيرشوف إضافة إلى ما سبق. 


0 
الى 


= 


تحية استعلالاة . 


استقصاء العلاقة بين الجُهد والتيار بين طرفي مقاومة. 


المواد والأدوات: مصدر طاقة مُنحَّفض الجهد .)0٥(‏ 3 مقاومات مختلفة» 
أميترء فولتميتر» أسلاك توصيل. 
الحذر من لمس الوصلات الكهربائية غير المعزولة 

والأجزاء الساخنة في الدارة. 

خطوات العمل: 

بالتعاون مع أفراد مجموعتي؛ أنفذ الخطوات الآتية: 

أصل الدارة الكهربائيّة كما في الشكل» بحيث يتصل طرفا المقاومة مع طرفي مصدر فرق الجُهد ويقيس الأميتر (8) 
التيارٌ المارّ في المقاومة» بينما يقيس الفولتميتر (۷) فرق الجهد بين طرفيها. 

ا ا 110/0 وأشغلة ثم أسجل قراءتي الأميتر والفولتميتر» 
وأدوّنهما في جدولٍ مُخصَص في كتاب اا 

أرفع جهد المصدر قليلاً» ثم 00 قراءتي الأميتر والفولتميتر في الجدول» وأكرّر ذلك ثلاث مرْاتِ» وفي 
كل مرّةٍ أرفع الجهد» أحرص على عدم زيادة قيمة الجهد عن قياس (۷ 6). 


@ أكرّرُ الخطوات الثلاث السابقة مرتين باستخدام مقاومة مختلفة في كل مرة» وأدوّنٌ القياسات. 


التحليل والاستنتاج: 
e‏ 2020 بكرن فرق الشهد على المحور الأفقي والتيار على المحور الرأسي. 


2 مقدار المقاومة الكهربائيّة الذي يساوي مقلوب ميل مُنحتى العلاقة بين فرق الجهد والتيار للمقاومات الثلاث. 
3. أقارنُ بين قِيّم المقاومات» وأصف كلا منهاء إن كانت ثابتةً أو متغيّرة وهل تتأثر قيمة أي منها بتغير فرق الجُهد بين 
طرفيها؟ 
5 1 2 - و 
1 في حال استخدام مواد أخرى مختلفة؛ هل تسلك جميعها سلوك المقاوماتٍ من حيث النسبة بين فرق الجهد 
والتيار؟ 


نطفلا و مله وا للفوة] ان افتعلة| ا تتكهركاتية 


lectromotive Force 


صف المواد بحسب مقاوميّتها إلى موصلة 
وعازلةٍ وشبه موصلة» والمقاومات الكهربائية 
أحد أهمٌ عناصر الدارات الكهربائيّة» وتختلف 
في أنواعها وقِيّمها باختلاف الغرض من استخدامها. 
ولسريان التبار الكهربائي في المقاومات لا بد 
من توافر قوة دافعة كهربائية في الدارة. 


»تاجات الم : 

ه أستنتج عمليًا العوامل التي تعتمد عليها 
المقاومة الكهربائية لموصل. 

ه أميّر بين مفهومي المقاومة والمقاومية. 
٠‏ أربط بين مقاومة موصل والعوامل التي 
تعتمد عليها بعلاقة رياضية. 

ال اب اقارد بين المقاومة 
الأوميّة والمقاومة اللا أومية 

أعرّف القوة الدافعة الكهربائيّة للبطارية» 
وفرق الجهد الكهربائيٌ بمعادلات. 
TT‏ 5 ل لقره الدافعة 
الكهربائية للبطارية» وفرق الجهد 
الكهربائيّ مستخدمًا الصيغ الرياضية لها. 


4 ناديم واللمطلداة: 

Resistance 
Resistivity 
Electromotive Force قوة دافعة كهربائية‎ 


Internal Resistance مقاومة داخلية‎ 


Resistance and 


التيار الكهربائيّ Electric Current‏ 
من دراستي للكهرباء في سنوات سابقة؛ أتذكر أن التيار الكهربائيٌ في الفلزات 
ينتج عن حركة الإلكترونات الحرّة فيها تحت تأثير مجالٍ كهربائيٌ ينشأ داخل 
الموصل الفلزيّ عند تطبيق فرقٍ في الجهد الكهربائيّ بين طرفيه. ويعتمد مقدار 
التّار () على كمية الشحنة التي تعبر مقطعًا عرضيًا في الموصل في وَحدة الزمن. 
0 0 ك) > ال 58 ) زمن عبورهاء كما تعلمت أن اتّجاه 
ا ١‏ کر ن بعكس اتجاه خركة هذه الإلكترونات. يقاس الثيار 
الكهربائي e۲۴ )4( lis‏ apصه»‏ والأمبير هو مقدار التيار الكهربائي 

5 

الذي يسري في موصل عندما تعبر مَقطع هذا الموصل شحنة مقدارها (1C)‏ 
في ثانية واحدة. ويعرّف التيار الكهربائي الذي يسري في موصل بانّجاه واحد 
وقيمة ثابتة لا تتغير مع الزمن بأنّه؛ تيار مستمر Current (DC)‏ 111661. 
المقاو م الكهر بائية Electric Resistance‏ 

عند تسخين قطعة خبز في مُحمَّصة كهربائيّة» كما في الشكل (1)؛ ألاحظ 
07 1د ن راشع يسخوفه تجا سرياة النيار الكهريائيَ فيه بينما 
لا يسخن سلك التوصيل الذي يصل المُحمُصة بمُقبس الجدار. كيف أفسّر ذلك؟ 

سل التسخين مصنوعٌ من مادّةٍ موصاة تختلف في خصائصها عن فاز 
النحاس الذي تُصنع منه أسلاك التوصيل؛ حيث تنتقل الإلكترونات بسهولة 
ف الأسلاك التحاسية؛ بنا تواجه جمائعة أكبر لحر ها عند مرؤرها ف 
لك کی رف مقداذا من طاتا الكهرياة الى موزل إلى طا 
حرارية ترفع درجة حرارة السلك. تُسمّى خاصّية ممانعة الموصل لمرور 


التيار الكهربائى فيه المقاومة الكهربائية «Electric resistance (R)‏ 


شع رن ةلا 
> 


وتُّعرّف المقاومة الكهربائيّة للموصل بأنها نسبة فرق الججهد بين طرفيه إلى التيار 
الكهربائيّ المارٌ فيه. تقاس المقاومة الكهربائيّة بوحدة أو («تطه) ويُستخدّم 
لتمثيلها الرمز (2© :68 . يمكن تعريف الأوم بأنّه؛ مقاومة موصل يسري فيه 
تيار كهربائي (۸ 1) عندما يكون فرق الجهد بين طرفيه (۷ 1). 


Ohm’s Law قانون أوم‎ 


توصل العالم الألمانى جور أوم سنة (1827) إلى وجود علاقة تناشب : 
طردي بين التيار الكهربائيٌ الذي يسري في موصل وفرق الجهد بين طرفيه عند : 
ثبات درجة حرارته . وتُعرَف هذه العلاقة بقانون أوم 10 01:8 الذي ينص أن ٍ 


االمرضل عند در الحرارة الايد يدها فيه باز کرات( عاسب طا م 


فرق الجُهد بين طرفيه (41)). وثابت التناشب بين فرق الجُهد والتيار الكهربائيّ : 


هو مُقاومة الموصل (18). كما فى العلاقة الآنية: 
AV= IR‏ 


يقاس فرق الجُهد بوحدة فول (۷) 30016 وباستخدام هذه العلاقة يُعرّف الفولت ٠‏ 


آنه فرق الجهد بين طرفي موصل مقاومته (92 1) يسري فيه تيارٌ كهربائيٌ (8 1). 


Ohmic Conductors الموصلات الأوميّة‎ 


في التجربة الاستهلالية؛ نقذ استقصاءٌ عملي لدراسة العلاقة بين التيار الذي يسري : 
في مقاومة كهربائيّة وفرق الجهد بين طرفيها. وجرى توصيلٌ الدارة الكهربائية كما في ! 
الشكل (2)ء واستخدم جهاز أميتر (4) لقياس التيار الذي يسري في المقاومةء وجهاز : 
فولتميتر (17) لقياس فرق الجُهد بين طرفيهاء وعندما مثلت العلاقة بين المُتغيّرين : 
عند ثبات درجة الحرارة؛ كانت خط مُستقيمًاء كما في الشكل (1/3). ومثل هذه | 
المُوصِلات التي يكون منحنى (۷ -1) ا خبط م عند شاك ر رھ ١‏ 
أرقت بأنها قن قانون أوم؛ لذلك د تسمی مَى موصلاتٍ أومية .Ohmic conductors‏ : 
وبإيجاد ميل الخط المستقيم الذي يساوي مقلوب المقاومة؛ فإنّه يمكن حساب : 


قارع 


عندما ترتفع درجة حرارة الموصل الأوميّ فإِنْ مقاومتةٌ تزدادء وتبقى العلاقة ْ 
بن اليد والبار عط كات در الح رار ةد فة عديةة؛ أى أله يق فرصا : 


الشكل (2): قياس فرق الجهد 
بين طرفي مقاومة كهربائيّة. 


A) 


VV) 


(): متحتى (17-]) لموصل أومي: 


A) 


VV) 


(ب): منحنى (7-[) لوصلة الثنائي. 


الشكل (3): منحنيات الجُهد- التيار 
(I-V)‏ لموصلات أومية ومواد لا أومية. 


مه 


(ب) 


00 


الشكل (4): خرطوم الإطفاء 
وخرطوم ري الحديقة. 


GD 


اوسا تيل المصباح المُتومّج هو سل فلزي رفيعٌ مصنوعٌ من التنغستن؛ عند 
ارتفاع درجة حرارته يقل ميل الخطً المستقيم» أي تزدادُ مقاومته ES‏ 
مقاومة الموصل بارتفاع درجة حرارته؟ 

عند سريان التيّار الكهربائيّ في الموصل فإِنَ الإلكترونات الخُرّة تتصادّم في ما 
بينهاء كما تتصادمٌ مع ذرات الموصل؛ وتنقل جزءًا من طاقتها الحركية إلى الذرّات» 
فتزدادٌ عة اهتزازهاء وترتفعٌ درجةٌ حرارة الموصل. إل الزيادةً في سعة اهتزاز 
الذرات تؤدي إلى زيادة احتمال تصادم الإلكترونات بهاء فتزدادٌ إعاقة الموصل 
لحركة الإلكترونات داخله» وتصبح مقاومة الموصل لسريان التيّار الكهربائيٌ أكبر. 


: المواد اللا أوميّة Nonohmic Materials‏ 


بعض المواد تكون العلاقة بين التيار الكهربائيٌ الذي يسري فيها وفرق الجهد بين 


طرفيها غيرٌ خطيّة» حتى عند ثبوت درجة حرارتها أنظرٌ الشكل (3/ ب). وهذا يعني 
| أن مقاومتها تتغيّر مع تغير فرق الجُهد بين طرفيها. مثل هذه المواد تسى مواد لآ أوميّة 
‘Non—ohmic materials :‏ ومن الأمثلة عليها الوصلات الإلكترونية» الثنائى 
: (©0100)» والثنائى الباعث للضوء (1:1581(0)» والترانزستور (232515601])» 7 من 
| المُكوّنات الأساسية للدارات الإلكترونية» وهي مصنوعة من أشباو المُوصِلات» مثل 
| الجرمانيوم والسيليكون. يمثل الشكل (3/ ب) العلاقةً بين التيار وفرق الجُهد لوصلة 


Resistance and Resistivity المقاومة والمقاوميّة‎ : 


عودة إلى مثال مُحمّصة مُحمّصة الخبز؛ فن ارتفاع درجة حرارتها ناتجٌ عن مقاومة سلك 


: التسخين؛ الذي ب يصنع عادة من سبيكة النيكروم Nichrome‏ (نيكل وکروم)» في 
ش بيج SG‏ 
ش سلك من النحاس أكثر سهولة منها في سلك مصنوع من سبيكة النيكروم؛ فنوع 
| مادة الموصل يؤثر في مقدار مقاومته لسريان التيار الكهربائي فيه. ومن العوامل 
| الأخرى التي تؤثر في مقدار مقاومة الموصل؛ طوله ومساحة مقطعه العرضي. 


يمكن تشبيه مرور التيار الكهربائيٌّ في الموصلات بتدفق الماء في الخرطوم» 


ْ فكلّما زادت مساحة مَقطع الخرطوم زادت كمية الماء التي تتدقق خلاله في 
| الثانية الواحدةء وكذلكٌ التيار الكهربائيٌ. يبيّنُ الشكل (4) أن خرطوم الإطفاء 
| (]) ينقل الماءَ بمعدلٍ زمنيّ أكبرَ من خرطوم ري حديقة المنزل (ب). 


ركرك على الخراال المرار: في الجتازيدة 0ه ا 


ْ ارك عي صر 


ا ق : كيف أميز د بين الموصلات الأوميّة والمواد اللا أوميّة؟ 


اللكرلةً 31 استنتاج العوامل التي تعتمد عليها المقاومة الكهربائية لموصل 


الموادٌ والأدوات: ميكروميتر» مَسطرةٌمتريّةٌ خشبيةٌ» جهارّي أميتر وفولتميتر» أسلاك توصيل» مصدر طاقة منخفض 

الجهد وقابل للضبط. سلك نيكروم رفيع طولّه (د 1)» ثلاثة أسلاك: نیکروم» وحدید» وتنغستن» طول کل منها 

(ده 40) وأقطارٌها متساوية. 

إرشادات السلامة: الحذر من لمس الوصلات الكهربائية 

NIS‏ الساخرة. 

خطوات العمل: 

200 

بالتعاون مع أفراد مجموعتي؛ أنفذ الخطوات الآنية: 

1. بت سلك النيكروم من طرفيه على المسطرة المتريّة الخشبيّة بشكل مستقيم ومشدوو بدءًا من الصفر. 

300909090000006 ا‎ 
lT 

3. أشغْلُ المصدر وأضبطّه على (1۷)؛ حتى لا ترتفع درجةٌ حرارة سلك النيكروم وتوترً في القراءات. 

4. لامش المسمار المدبّب (طرف الأميتر الحرٌ) مع سلك النيكروم على مسافة («إء 20) من الصفر. 

5. أدوّنُ قراءات الأميتر والفولتميتر في الجدول المُخصّص للجزء الأول. 

0 موقع المسمار المدبّب إلى المسافات (72© 80 ,60 ,40)ءثم أدوّن قي فرق الجهدوالتار. 

(الجزء 2) 

1 . أقيس أقطارٌ الأسلاك جميعها وأدوٌنُهاء ثم أثبّت سلك النيكروم الثاني (0ك 40) على المسطرة بدل الأوّل. 

الي إل نا سلاف NOE NL‏ 

(الجزء 3) 

1 . ضبط المتغيّرات: أستخدم سلك الحديد (المُمائل بالقياسات) مكان سلك النيكروم؛ ثم أكرّرُ الخطوة 2 من الجزء 2. 

2. أكرّرٌ الخطوة السابقة باستخدام سلك التنغستن (المماثل بالقياسات)» وأدوّن النتائج. 

التحليل والاستنتاج: 

1. أستنتجٌ معتمدًا على بيانات الجدول الأول؛ العلاقة بين طول الموصل ومقاومته. 

2. أستنتجٌ معتمدًا على بيانات الجدول الثاني؛ العلاقة بين مساحة مقطع الموصل ومقاومته. 

3. أقارنُ بين مقاومة الأسلاك المُتماثلة في أطوالها ومساحة مَقطعها والمختلفة في المواد المصنوعة منها. 
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5© أتوقع: إذا تسبب التيار الكهربائيّ في أي من المراحل في تسخين الموصل؛ كيف سيؤثر ذلك في النتافيم؟ 


دوج 


الل ) ربط مع لعيميدى 

تحتوي الفلزات على عدو كبير 
من الإلكترونات الحرة التي تنحرك 
باستمرار بین نوی الفلز لتشکل 
رابطة فلزية» وتعتمد طاقاتها 
الحركية على درجة حرارة الفلز» 
وتعود خصيصة التوصيل الكهربانيّ 
إلى حركة هذه الإلكترونات» في 
حين تبقى الأيونات الموجبة في 
الفلزٌ في أماكنها. 1 


© أيون الفلز 
© إلكترون حر 
ملاحظة: الرسم توضيحيٌ ولا يعبر عن 


Factors Affecting the Resistance العوامل المؤثرة في المقاومة‎ 1 


اض من الع السابقة العوامل الي تعمد عليها المقاومة كيرا 


۰ للموصل» وكيف يؤتّر كل عامل منها في قيمة هذه المقاومة. العا الد 
ش للموصل (طوله ومساحة لطس ونوع مادّته تحدّدان ماو كينا أن ودة 
| حرارة الموصل تؤثر في مقدار هذه المقاومة؛ إلا أن عامل درجة الحرارة تم ضبطه 
: في مراحل التجربة السابقة ة جميعها بالحفاظ على درجة حرارة متدنّيةِ وثابتة» أي 


أنه جرى استبعاد أثر درجة الحرارة في المقاومة. 


| طول الموصل: لاحظت في الجزء الأول من التجربة أن مقاومة الموصل تزداد 
| بزيادة طوله» ويمكرٌ تفسير هذه العلاقة بتعرٌض الإلكترونات عند حركتها خلال 
| الموصل الطويل إلى مزيدٍ من التصادّمات» مما يعيقٌ حركتها بشكل أكبر» ويزيد 
: مقاومة الموصل. 

| مساحة المقطعٌ العرضيّ للموصل: لاحظتٌ في الجزء الثاني من التجربة أن 
عقاوم الموضل :2 Da‏ شطع الحر o‏ للق يان 
٣‏ زيادة مساحة المقطع تزيدُ من عدد الإلكترونات الحرّة الناقلة للتيارء فيزداد التيار 
: وتقل المقاومة. 

ْ نوع مادة الموصل: تختلف الموادّ عن بعضها في مقاومتها لسريان التيار الكهربائيّ 
: فيها؛ إذ تعدٌ بعض الفلزات؛ مثل النحاسء والقَضَةء والألمنيوم موصلاتٍ جد 
: للكهرباء» في حين تو جد ارات أخرى مثل التنغستن ذات مقاومة أكبر لسريان 
| التيار الكهربائيٌ فيهاء في حين تكون للمواد العازلة قيمٌ مقاومة عالية جدًا. 
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المقاومة الكهربائيّة للموصل تتناسب طرديًا مع طول الموصل (1) وعكسيًا 


١‏ مع مساحة مَقطّعِه (4)» ويمكن كتابة علاقة التناسب هذه على الصورة: 


Ra 
A 


بإدخال ثابت التناسب فى العلاقة» نحصل على معادلةٍ خاصّةٍ بمقاومة أي 


| موصل منتظم الشكل بدلالة أبعاده» علمًا أن ثابت التناشب يختلف باختلاف 


المقاوميّة صفةٌ للمادة» بينما المقاومة ؛ 
الهندسيةء وقد لاحظتٌ من قبل ! 
خيرات مثل ذلك؛ فالكثافة صف أ 


: نوع المادة» ويُسمّى الثابت مُقاوميّة المادة؛ وسوف نرمز له ب (0): 


pL 
A 
بإعادة ترتيب حدود العلاقة تُصبح على الصورة:‎ 


RA‏ ر 
L‏ 


: 1 س 
وبذلك أعرّف مقاومية المادة 109«ناوذوهع8؛ بأنّها مقاومة عيّنةٍ من المادة 


| مساحة مقطّعِها (1220)» وطولها ( 1) عند درجة حرارة معينة. ووحدة قياس 


| المقاومية هي (ط.2). 


aD 


العذال! 

: مصباحٌ كهربائيٌٌ يسري فيه تيارٌ كهربائيٌ (۳4 500)» عندما يتصل مع فرق 
. جَهِدٍ كهربائيٌ (317). ما مقاومة المصباح؟ 

. المعطيات: 317 -517 بث 0.5 -<1 

R=? المطلوب:‎ 


3 : | 
I 0.5 


* © © © ©# © ه © ه © © ه هه هه هه هه هه © ههه هه هه ههه مهم م مه م6 م6 .مه 


اكنال 2 
ب سسا ترك تسن بالق رق من ا عرقي فا 


: (س 10) على شكل ملف لولبي» كما في الشكل (5)» مقاومتة (© 560). 
ERR‏ فين أن طول السلك mM)‏ 3.14). اجس مقاومية اخس 


R=5600, r=10um, 1- 3.1422  :تايطعملا‎ : 

p=? المطلوب:‎ : 

: الحل: 

A= 2م‎ - 3.14)1.0 x 10°” = 3.14 x 10 تمد"‎ : 
ر‎ 4 _ 560 × 3.14 x 10 : 
1 3.14 : 

x10 ° 0.m :‏ 5.6 - م 


* © © ه © ه ه ه » © هه © هاه ه©# ه هه © ه هه ه هه هه هه هاه هماه م6 همهم همه .هه : 


الجدول (1) ببيَنْ مقاوميّة بعض الموادء وبمعاينة الجدول؛ أجدٌ أن مقاوميّة 
المواد تتراوح من قيم صغيرةٍ جدًا للمواد المُوصلة» مثل القضة والنحاس» إلى 
قيم كبيرةٍ جدًا للموادٌ العازلة مثل الزجاج والمطّاط» مرورًا بمواد تُسمّى أشباه 
مُوصلات. كما توجد مواد فائقة التوصيل ductors‏ SupercOn؛‏ مقاومتها الكهربائية 
تساوي صفرًا عند درجات حرارة منخفضة تقارب الصفر المطلق. لذلك بعد توليد 
تيار كهربائيٌ في هذه المواذ يستمر سريانه فيها مدة طويلة دون الحاجة إلى مصدر 
فرق جهد. من استخدامات هذه المواد توليد مجال مغناطيسي ف في أجهزة» مثل جهاز 
التصوير بالرنين المغناطيسي. 


۷ احق : أوضح الفرق بين مفهومي المقاومة والمُقاوميّة. 


EO) 
إضاءة مصابيح الشوارع‎ 

تستخدم للتحكم في 
إضاءة مصابيح الشوارع 
با ى EL‏ رك 


«(LDR) light dependent resistor 


3 
3 


0 
وهی مقاومة متعيره» عير 
N E TS‏ 
و 
عليهاء ويجري ضبطها بحيث 
تعمل على وصل الدارة وإضاءة 


ش الشكل (5): فتيل اتنغستن في مصباح متوقج. 


جدول (1): مقاومية بعض المواد عند 
درج حرارة 10200 
المادة القار ى( 
x 10°‏ 1.59 
x 10°‏ 1.7 
x 10°‏ 2.44 
x 107°‏ 2.82 
x 10°‏ 5.6 
x 10°‏ 10 


1.5 5 
3.5 x 107 
640 
10" - 10“ 
10۳ 


TS‏ يض اناه 
ET‏ 
للتيار الكهربائيّء إِنْما الإلكترونات 
هي التي ا افكت | 
سر سير 
وأذكر تحولات الطاقة. 


01 
بقطبي بطارية. 


a2 


Electromotive Force (ef) القوّة الدافعة الكهربائيّة‎ ٍِ 


تعد البطارية مصدرًا للطاقة؛ فهى تنتجها عن طريق تفاعلات كيميائيّة تجري 


| داخلهاء وتعمل على توليد فرق جهِدٍ كهربائيٌ بين طرفيها أطلق عليه اسم القوّة 
: الدافعة الكهربائية 1016 Electr om) ive‏ وهذه ت اطا قديمة» فالقوة 
| الدافعة الكهربائيّة ليست قوةً ميكانيكيّة» بل هي فرق جهدٍ كهربائيٌ تولّدهُ البطارية بين 
ا قطبيها يقاس بوحدة فولت (7). يبين الشكل (6) مقاومة (۸)؛ يتصل طرفاها مع قطبي 
٠‏ بار حبك يكرد القطب المرجب لاطا على يدا ن قطبها الباليه يود 
| فرق الجهد إلى سريان تيار كهربائيٌ (2) في الدارة على شكل حركة شحنات موجبة 
| افتراضيّة خارج البطاريّة من القطب الموجب الأعلى جُهدًا إلى القطب السالب الأقل 
| مجهداء كما هو مبين في الشكل. كي تتابع الشحنات الموجبة الافتراضية حركتها؛ فان 
| البطاريّة تبذل عليها شغلا لتحريكها داخل البطاريّة من القطب السالب إلى القطب 
ْ الموجب الأعلى ججهدًا. وتعرّف القوّة الدافعة الكهرباتيّة )٠(‏ بأنها؛ الشغل الذي تبذله 
البطارية فى نقل وحدة الشحنات الموجبة داخل البطارية من قطبها السالب إلى قطبها 
| الموجب. ومقدارُها يساوي أكبر فرق جُهِدٍ يُمكن أن تولّده البطارية بين قطبيها. 


أتخيّل أن القوّة الدافعة الكهربائيّة للبطارية تشبه مضخة للشحنات؛ فالشغل 


الذي تبذله البطاريّة تكتسبه الشحنات الموجبة على شكل طاقة وضع كهربائية 
: عند حركتها داخل البطارية من القطب السالب الى القطب الموجب. وعندما 
ش تكمل حركتها خلال الدارة» فإنها تفقد هذه الطاقة عند عبورها المقاومة. أفترض 
| أن أسلاك التوصيل مثالية؛ لا مقاومة لها. في حين أن للبطارية لاوم دَآخَلَية 


Internal resistance (7)‏ يق عر الشحنات داخلهاء فتفقدها جزءًا من طاقتها. 


: ل أتحتّق: ما أهمية القوة الدافعة الكهربائية للبطارية بالنسبة لحركة الشحنات 


عبر الدارة الكهربائيٌة؟ 


ال30 


: عند قياس فرق الجهد بين قطبى بطارية» قد نجد أنه أقل من قوتها الدافعة 
* الكهربائية. أفسّر هذا الاختلاف. 

: الحل: 

: إن نقصان فرق الجهد بين قطبي البطارية عن قوتها الدافعة الكهربائية ناتج عن وجود 
ارين دخات A‏ جرةا ا اکا ر ق طاقة بحر اريك 


التمثيل البياني لتغيرات الجُهد الكهربائي 

Graphical Representation of Electric Potential Changes 

لمعرفة تغيّرات الجُهد عبر مُكوّنات أيّ دارة كهربائيّة» مثل المُبيّنة في الشكل 
(1/7)؛ سوف أتحرّّكُ بانّجاه دوران عقارب الساعة مُبتدئًا من النقطة (8) التي 
تمثل قطب البطارية السالب» حتى أكمل العروة كاملة بالعودة إلى نقطة البداية 
(). يُمكثني تمثيل التغيّرات في الجُهد الكهربائيّ التي سأواجهها بيانيًا كما في 
الشكل 70/ ب). 

عند عبور البطارية من النقطة (4©) إلى النقطة (ط) يزدادٌ فرق الجهد 
بمقدار القوّة الدافعة الكهربائيّة للبطارية (©)» لكنّه ينقصٌ نتيجة تأثير 
المقاومة الداخلية للبطارية بمقدار (17)؛ لذلك فإن التغيّر في الجُهد 217) 
بين قطبي البطارية يساوي المجموع الجبري للتغيّرات في الجُهد بين 
النقطتين (4) و (ط)ء ويُعطَّى بالعلاقة الآتية: 

17 دج ح بلا حورلا حلاهد 

أستنتج أن فرق الجهد بين طرفي البطارية يساوي القؤة الدافعة الكهربائية 
عندما يكون التيّار المارٌ في البطارية يساوي صفرًاء أو عندما تكون قيمة المقاومة 
الداخلية للبطارية تساوي صفراء وفي هذه الحالة تُسمّى بطارية مثالية. بالعودة الى 
تتبّع المسار في الدارة؛ فعند الحركة من النقطة (6) إلى النقطة (6) يبقى الجُهد ثابتا 
لأنْ السلك مُهمّل المُقاومة؛ أي أن: 

ولا حملا 

أمّا عند عبور المقاومة الخارجية بالحركة من النقطة (©) للعودة الى نقطة 

البداية (۵)؛ فينخفض الججّهد. وبذلك فإن التغير في الجُهد يُساوي: 
V.- V.= -8‏ د ولاك 

أي أن جهد النقطة (6) قل من جهد النقطة (©). 

إن التغيّر في الجُهد بين طرفي البطارية يُساوي سالب التخيّر في الجُهد بين 
طرفي المقاومة الخارجية» ويُمكئني التعبير عن ذلك رياضيًا بالعلاقة: 

A= A, + د وعقادع‎ CE) 


e=IR+ Ir 


طن بظاريةه ميفلا باون 


الشكل (7/ ب): التمثيل البياني 
لتغيّرات الجُّهد فى الدارة البسيطة. 


2 مُعبّنةٍ للدارت ثم اشارک مع 


| | لف نا نات لاتا رن 


داخل البطارية فى الحا ! 


| | لدا الدافعة الى ا ويل 


شغل لتحريك الشحنات خلال الدارة. 


| | ب) استهلاك جزءٍ من طاقة البطارية 
: | داخلها بسبب المقاومة الداخلية لها. 


400 
la OS) A esla OAT O a Oh *‏ 
٠‏ قطباها مع مصباح في دارة كهربائيّة» كما في الشكل (8)ء فكان التيار الما فيها 
٠‏ (2.48). أحسبٌ فرق الجهد بين قطبى البطارية. ,17 - ,۷ = .۸۷ 


٠‏ المعطيات: 2.48 =1 ,0© 0.5 -: ,12.017 =ع 


5 افطل تة ت ت الشكل (8): دارةٌ كهربائية تحوي بطارية ومصباحًا كهربائيًا. 
: الحل: 

AV.= دج‎ Ir = 12.0 - (2.4 x 0.5( : 

AV.=12.0 - 1.2 = 10.8V 


ف المكال (4)؛ ذا كان الثار النار A CT‏ 


ان0 5 
AE‏ واره E E E O EON E O O‏ 
: أ) التيار الكهربائيٌ في الدارة. ۰ 2.00 € Vj‏ 
: با العتصر المرصول بين القن قار 00 وقباسافه. 

ج العنضر الم رضول بين التقطتين )ور (ه)ء .وقياساته: 
٠‏ المعطيات: بيانات الشكل. 
٠‏ المطلوب: ?=1 العنصر (ءط)» العنصر (44). ين لوي 
5 الحل: -ددددسلم<  3]--١#---__‏ 
أ ) المنحنى البياني بين النقطتين (©) و (ط) يُبِيّن ارتفاع 
: الجهد (6.057) ثم انخفاضه (3.017)» وهذا يفيد 
: بأن القوّة الدافعة الكهربائيّة للبطارية (۷ 6.0 -<عم)» 
٠‏ وانخفاض الجُهد فيها يساوي (3:017-:22). 


1 
a b‏ 
الشكل (9): التمثيل البياني لدارة كهربائية تحوي 


AV, 7# 30 _ 
E 


: ب) العنصرٌ الموصول بين النقطتين (6) و (0) يرفع الجُهد ثم بَحْفْصه» فهو بطاريّةٌ قوّتها الدافعة الكهربائيّة (۷ 9 = ع)» 
: وهبوط الجُهد فيها (۷ 3.0 = 17)» أي أن (© 2.0 = .)٣‏ 
: ج)العنصرٌ الموصول بين النقطتين (4) و (4) يَخْفْض الجهد بمقدار (۷ 9)» فهو مقاومة (۷ 9= 1۸)» أ 


[= 


YN 


. الفكرة الرئيسة: أوضَحٌ المقصود بالمقاومة الكهربائيّة لمُوصل فلرّيء وأذكرٌ العوامل التي تعتمد عليها مبيتا 
كيف تتناسبُ المقاومة مع كل منها. 

سين الشكل المجاور موصلا فلريًا طوله (2) 
ومساحة مُقطعه (4). أوضح متى تتساوى مقاومة 
هذا الموصل مع مقاوميّة المادة المصنوع منها. 


. أحسبٌُ المقاومة الكهربائيّة فى جهاز حاسوب يسري فيه تيّارٌ كهربائيٌ (دد 800) عند فرق جهِدٍ (۷ 220). 


O SS‏ لي ا رجه رار ”0ه بتاعا 
2ك 2 درق الجيد وانبار والمقاومة إذا ارتفعت د جا حرارة الموضل إلى ° 0) مفسّرًا إجابتك. 


عر ل ١‏ تيرد 0 كدري لها مقاوم داحلا رمكونات أخخري» يمر فبها ياد N‏ 
بالاتجاه من (6) إلى (4). مُدْلَت تغيّرات الجُهد فيها بيانيّاه كما في الشكل المجاور. أجد ما يأتي: 


أ. القوّة الدافعة الكهربائيّة للبطارية. 
ب. المقاومة الداخلية للبطارية. 
م س 
ج. احدد نوع العنصر (۸)» واجد قياساته. 


2 
© ا 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
T 
1 
1 
1 
ل‎ 
1 
1 
1 
1 


ل نوع العنصر (8)ء وأجد قياساته. 


. أفسّر لماذا يتغيّرٌ فرق الجهد بين قطبي البطارية عندما يتغيّر مقدارٌ التيار الكهربائيٌ المارٌ فيها؟ 


. أوضّح العلاقة بين حركة كل من الإلكترونات والشحنات المُوجبة (الافتراضيّة) دال البطارية واتجّاه التيار 
الكهربائيّ فيها. 


ا سخَانُ كهربائىٌ صغيرٌ يعمل على جهد (۷ 220). إذا كان سلك التسخين فيه المصنوعٌ من سبيكة 
النيكروم طوله (50 83)» ونصففٌ قطرو (<تندة 0.3). فما مقدارٌ التيار الكهربائيّ المارٌ في السخان؟ 


5 


22 كات الكيرياء أجهرة ودارات 
کر ات تاوت من البسيطة» مثل دارة 
مصباح المكتب إلى المعقدة» مثل تلك التي 
تُستخدم في تشغيل بعض أجهزة الطائرة. 
ولک جهازٍ كهربائيٌ قدرةٌ كهربائيةٌ تعتمد 
على الهدف من استخدامه. 
تاجات الت : 
الل 2 رالطاف لک ت معدلات. 
٠‏ أحلّل داراتٍ كهربائية بسيطةء وأحسبٌ 
فرق الجُهد والتيار الما في كل مُقاومةٍ 
ه أحسبٌ الطاقة الكهربائيّة التي تستهلكها 
الأجهزة في المنازل. وتكاليف استهلاكها. 
هأحدّدٌ طرائق لتقليل استهلاك الطاقة 
الكهربائية في المنازل والمصانع. 


102 اكد الكيريائية والطافة 
الكهربائية» مستخدمًا الصيغ الرياضية لها. 


القدرة الكهربائية 
الطاقة الكهربائية 


Electric Power 


Electric Energy 


الشكل (10): حركة الإلكترونات 
في دارةٍ كهربائية مُغلقة بعكس اتجاد بي 


J5 


القدرة الكهربائيّة Electric Power‏ 
الإلكترونات هي الشحنات التي تتحرّك فعليًا في الدارة الكهربائيّة» وتكون 
حركتها بعكس اتجاه التيار الاصطلاحي (1) الذي يُعبّر عن حركة شحناتٍ افتراضيّة 
موجبة. عند حركة الإلكترونات خلال الدارة الكهربائيّة المُبيّنة في الشكل (10) 
من النقطة (ط) إلى النقطة (©) عبر البطارية» فإِنْ البطارية تُكسبها طاقة» عندما 
007 ل الطافة الكيميائية داخلهاء إلا أن هذه الإلكترونات تفقدُ 
ج ا سلا من طاقتها داخل البطارية نفسها بسبب المُقاومة الداخلية لها (7). 
وكذلك داخل المقاومة (10)» فإن الإلكترونات تخسرٌ معظم الطاقة التي اكتسبتها 
من البطارية» نتيجة تصامها مع بعضها بعضًا ومع ذرات المادة المصنوعة منها 
المقاومة» وتتحوّل الطاقة الكهربائيّة إلى طاقةٍ حركيّةِ للذرات تسبّبٌ ارتفاع درجة 
حرارة المقاومة. وقد تتحول الطاقة الكهربائيّة فى الأجهزة الكهربائية المختلفة 
إلى أشكال أخرى من الطاقة؛ مثل الحركية أو الضوتية. تكمل الالكتروناتك 
حركتها من النقطة (©) مُنجذبة إلى القطب الموجب للبطارية (ط)» وهي نقطة 

البداية؛ مُكملة دورّتها في الدارة الكهربائيّة. 
إن تعريف القّة الدافعة الكهربائيّة للبطاريةء بأنّها الشغل المبذول على وحدة 
الشحنات الموجبة؛ وأنها ناتج قسمة الشغل الكل (/1) على الشحنة المنقولة 
(60) خلال البطارية؛ يُمكنني من التعبير عنها رياضيًا بالعلاقة: 
WwW‏ 


RG eAQ 


وحيث عرف القدرة آنها المعدل الزمنئ للشغل المبذول» وتقاس بوحدة 
واط .(watt)‏ فان القدرة الكهربائية Electric power‏ للبطارية 5 بانها 
المُعدّل الزمنئٌ للشغل الذي تبذلةُ» وتعطى بالعلاقة: 


جم حل 
م 


WwW 
ST 


أي أن قدرة البطاريّة تُساوي حاصل ضرب قُوّتها الدافعة الكهربائيّة في التيار 
المارٌ فيها. باستخدام العلاقة السابقة 17 = 1١‏ - ع = ۸۷ يمكئنِي التعبير عن قدرة 
البطارية كما يأني: 

1 + مدع[ حيمر 

حيث أن 17 هي القدرة المُستهلكة في المقاومة الداخلية» بينما 1۸ القدرة 
المستهلكة في المقاومة الخارجية. ألاحظ أن المعادلة السابقة تُعبّر عن مبدأ حفظ 
الطاقةء أي أن الطاقة التي تنتجُها البطارية في ثانية واحدةٍ تُساوي الطاقة المُستهلكة في 
مُقاومات الدائرة المُغلقة في ثانية واحدة. وبافتراض أن جُهِدَ القطب السالب للبطارية 
يساوي صفرًا (0 = ۷۸)» وجهدٌ القطب الموجب (۷ = ,17)؛ فإنْ: 18 = ۷ - نآك 
وعندها فإنَ القدرة المُستهلكة في المقاومة الخارجية تُعطى بالعلاقة: 


2 
ف PR=IV=‏ حم 


يمكن تعريف وحدة الواط بأنها؛ قدرة جهاز كهربائيٌ يستهلك طاقة كهربائية 
بمقدار ([ 1) كل ثانية. أو هي قدرة جهاز یمر فيه تيارٌ كهربائيٌ (4 1) عندما يكون فرق 
الجُهد بين طرفية (۷ 1). 


رودت كرةٌ مولّدِ فان دي جراف بشحنة مقدارها (0ه 3). ثم فُرَغت على شكل 
شرارة طاقتها ([0 600). انظر الشكل (11). أجدٌ مقدار الجُهد الكهربائيٌ الذي 
وصلت إليه الكرة. 

: المعطيات: [0.6=⁄ ,5*0 10 << 3 - 0 


17-9 المطلوب:‎ ٠ 


6 —~ =2 x10 VY 


Ww 
/ = اسللتت ل‎ 
0 3 x 10 


7 أتحّق:فى الدارة الكهربائئة المبيّنة في الشكل (10)؛ كيف تنتقل الشحنة 
الموجبة الافتراضية داخل البطارية؟ ومن أين تحصل على الطاقة؟ 


07 الدبطيع انميق 


دارة القصر 0111116 51101 تحدث 
عند توصيل القطب الموجب 
للبطارية مع قطبها السالب دون 

9 
وجود مقاومة بينهماء فيحدث انتقال 
لكمية كبيرةٍ من الشحنات الكهربائية 
ار 
الأسلاك. عند حدوث دارة قصر في 
تمديدات الكهرباء المنزلية» تنصهر 
ا ل د 
تؤدي لاحتراق المنزل. 


الشكل [11) كر فولك فان دى غراك: 


D2 


مهم . 


عند شراء بطارية هاتف» نبحث عن 
الأفضل» فالرقم الظاهر في الصورة 
اتلخس 2000 بع أن الطارة تحرن 
كميةً من الطاقة» تُمكنها من إنشاء تبار 
(هدد 2800) مدة ساعةٍ كاملة» أو تيار 
(هم: 280) مدة عشر ساعات. 


USE SPECIFIED CHARGER ONLY. 
MUST BE DISPOSED OF PROPERLY. 


FOLLOW INSTRUCTIONS IN MANUAL. 
MAY EXPLODE IF DAMAGED OR 
DISPOSED OF IN FIRE. 

DO NOT SHORT.CIRCUIT. 


2800mAh 10.36Wh Fi 
S/N:XX880000 1 


اك 
نجد أن البطارية (708) أفضل 
من تلك التي تحمل الرقم (طظ 50). 


الشكل (12) :تحن السيارة الكهرباتة 
من جهاز شحن عام. 


aD 


Consumption of Electriic energy الطاقة الكهربائيّة‎ : 


ميس ال و يا 


0 ([15) کل ثانية ة تشغيل» بوك فلن عدة تسق ا 
: يسنيلك كما من الطاقة الكهريالية (8) تساوي: 


60 
بورق حينم در‎ mi r ÛÎ 
1 min 


إضافة إلى وحدة الجول؛ تستخدم لقياس الطاقة الكهربائية -أيضًا- وحدة 


| كيلو واط. ساعة (K۷۷)ء‏ وهذه كميةٌ من الطاقة يمكثّها تشغيل جهاز كهربائيّ 


قدرته KW(‏ 1) مدَّةٌ ساعة واحدة. 


تُحسب تكلفة (0050) استهلاك الطاقة الكهربائيّة في المنازل والمصانع 


أ وغيرها بشكل دوري» بضرب سعر (2166) وحدة الطاقة K۷۳(‏ 1) في كمية 
| الاستهلاك بوحدة (107). ولتشجيع المستهلك على خفض استهلاك الكهرباء 
| تُخصّص عادة أسعارٌ أقل لشرائح الاستهلاك الدنيا. 


: : أحسب تكلفة تشغيل مكيف قدرته (117 4000) مدة ( 8)؛ إذا كان سعر وحدة 


الطاقة الكهربائيّة [5/)۷W1(‏ 0.12). 


P= 4000117, At= 8h, price = 0.12]D/KWh المعطيات:‎ 1: 


المطلوب: ?= اءه» التكلفة 


cost = P x At x price = 4 x 8 x 0.12 =3.84]JD 


تطبيقٌ تكنولوجي: شحن السيارات الكهربائيّة 


ترود السيارة الكهربائيّة بالطاقة بواسطة شاحن منزليٌ» كما تتوافر أجهزة 


ْ شحن في الأماكن العامة» كما في الشكل (12)» وحيث أن القدرة الكهربائيّة 
٠ش‏ لبطاريّة السيارة كبيرة» فهي تحتاج كمية كبيرةً من الطاقة الكهربائيّة» ولتحقيق 
١‏ ذلك؛ لا بد من وصل السيارة مع الشاحن مده زمنيّةٌ طويلة. لتقليل هذه المُدّة 
: يعت زيار ندر الشاس و انار الكير راي الذي رسي عبرا بادك حي يطارية 
. البيارف لفق هناك يدود أنان ۷ ی فا تخطيهاء فعند الشحن في المنزل لا 
صح يزيادة الها ر عن (4 65 لتم ارقا درجةاخرارة اللاك وهذا ديزا 
8 مدّة شحن قد تصل إلى (8) ساعات. 


000 
ِتَصِلٌ مصباح الضوء الأماميّ في السيارة مع مصدر جُهِدٍ (۷ 12)؛ فيسري فيه 
تيار كهربائيٌ مقدارةٌ (4 10). ما القدرة الكهربائية المستهلكة في هذا المصباح؟ 
CT‏ 
المعطيات: 12۷ =7 , 108 -1 
لمطلوب: ?= ,17-59 
الحل: 


V 12 


1 10 


ا000 


ط6.8 = 1-2 


3.52 ل 
cost = E x price = 24 kWh x 0.12 JD/kWh‏ 
cost = 2.88 JD‏ 


i P=IV=10 x12=120W 
e e 7: 


*؟ ه © © ©ه ه © © ه هه هه هه هه © ه هاه ه» هاه هه هه هه ههه همه هم هم هم هم همه ه6٠00‏ 


: سيارةٌ كهربائية تُخزّن بطاريّتها طاقةً كهربائيّة مقدارها (/2410)» وُصلت 

۰ بشاحن يزودها بتيار (4 16) عند فرق جُهد (22017). أجد: 

٠‏ 1«القهرةالكخيرياية لاقاس 

E الظارية مكل‎ gas Nas - 

: 1 (6051) شحن السيارة بشكل كامل؛ إذا كان سعر (77106) وحدة 

.(0.12JD) هو‎ (kWh) 1 

E = 24 kWh, 1= 16A, 17222017 المعطيات:‎ ° 

: المطلوب: ?= ,؟ -] ,؟ = ]ومن 

: الحل: 

: أ . القدرة الكهربائيّة للشاحن:‎ 
i Prager = IV = 16 x 220 = 3520 W = 3.52 KW : 
ْ رم ليحو السباعات:‎ س١‎ > 
E 24 : 


© الربط مع التكنولوجيا 

نظرًا لارتفاع تكلفة فاتورة الطاقة» 
أصبح من الضروري التوجه إلى 
مصادر الطاقة المتجدّدة» وعلى 
رأسها الطاقة الشمسية. تستخدم 
ألواح تحتوي على عدد كبير من 
الخلايا الشمسية التى تحول طاقة 
ضوء الشمس إلى طاقة كهربائية 
يجري استهلاكها في المنزل أو 
المصنع» وينقل الفائض منها إلى 
IIT TIS‏ 


الكمن لح ب 


أحسب القدرة التي يستهلكها موقد كهربائيٌ مقاومة سلك التسخين فيه (© 20)» ويعمل على فرق جُهد (۷ 240). 


دوع 


الشكل (13): بعض رموز عتاصر 
الدارة الكهربائية البسيطة. 


الشكل (14): دارةٌ كهربائية بسيطةٌ 
تحتوي بطاريّة ومقاومة» ومُمتاحًا. 


MN 


ع 2 س س 
تساوي (© 1)» أحسبٌ قيمة التيار فى الدارة» وأحدّد اتجاهه. 


: الدارة الكهربائيّة البسيطة Simple Electric Circuit‏ 
: مكوّناث الدارة الكهربائيّة البسيطة Simple Circuit Components‏ 


تتكوّن الدارةٌ الكهربائية في أبسط أشكالها من مسار مُغلتق (عروة) يسري فيه 


. لار الكهربائة: وغادة رى بظارية» وشار ومتعاخاء:واساذك توصيل» 
| وإذا فح المفتاح في الدارة يتوقف سرّيان التيار الكهربائيٌ فيها. تُستعمل 
| مجموعة من الرموز - تعرفت بعضها- لتمثيل مكونات الدارة الكهربائيّة» يبينها 
۰ الشكل (13). وقد تستخدم ضمن مكونات الدارة الكهربائيّة البسيطة أجهزة 
| قياس؛ مثل الأميتر والفولتميتر إذا اقتضت الحاجة لذلك. 
۰ معادلة الدارة البسيطة Simple Circuit Equation‏ 


دارةٌ كهربائية بسيطة تتكون من بطاريّة قوتّها الدافعة الكهربائيّة (2)» ومقاومة 


| ()» ومفتاح (5)» كما يبيّن الشكل (14). بتطبيق قانون حفظ الطاقة؛ أجد أنَّ 
مجموعٌ القدرة الكهربائيّة المُنتجة في البطارية والقدرة الكهربائيّة المستهلكة في 
: المقاومتين؛ الخارجية (8) والداخلية للبطارية (7) يساوي صفرّاء أي أَنْ: 


IT) =0‏ +18) لح[ »¬ 0 - طلز 


ا عل (0) دسا خلى مادا اللذارة الكير نان اة 


(IR+ Ir) =0‏ دهج 


: ارس لاحدا مجموعةٌ من دارات كهربائية بسيطة» وأخرى تحتوي على مقاوماتِ 
: عة أو مقاومات وبطاريات. 


تتكوّن دارةٌ كهربائيّة بسيطة من بطاريّة ومقاومة خارجية؛ مين قيمُها في الشكل (15). إذا كانت المقاومة الداخلية للبطارية 


R 
90 المعطيات‎ 
a e=14V,R=90, r=10 8 
147 المطلوب:‎ ٠ 
u I= : 
الشكل (15): دارة كهربائيّة‎ : 
الحل: بسيطة تحوي بطارية ومقاومة.‎ : 


: أختارٌ نقطة مثل (©)؛ وأبدأ بالحركة منها لأكمل الدورة» وأفترض اتجاهًا للتيار فى الدارة» وليكن انّجاه التيار المفترض 
20٠‏ واتّجاه الحركة مع انّجاه حركة عقارب الساعةء ثم أطبّق معادلة الدارة البسيطة: 


O0) 


(IR+ Ir) =0 :‏ هج 


14 - 1)9( - 1(1) =0 1 
14 - 7 : 
14 : 

: 2-4 -] 
: الإشارة الموجبة للتيار تعني أنه بالاتجاه المُفترض؛ أي مع اتجاه حركة عقارب الساعة. 


¥ تحقق: أَفْسّرٌ معادلة الدارة الكهربائيّة البسيطة اعتمادًا على مبدأ حفظ الطاقة. 


ا 


1. الفكرة الرئيسة: أوضّح المقصوة بالقدرة الكهربائيّة» ووحدة قياسها. 

2 موصلان (8) و (8) متساويان في الطول ومساحة المقطع» وُصل كل منهما مع مصدر الجُهد الكهربائيّ نفسه» 
إذا كانت مقاوميّة مادة الموصل (4) مثلَئْ مقاوميّة مادة الموصل (8)؛ فما نسبة القدرة التى يستهلكها أحدهما 
إلى قدرة الآخر؟ 

3. أستخدم المُتغيّرات: في الدارة الكهربائيّة المُبيّنة في الشكل المجاور؛ 
أغلقٌ المفتاح (5) مدة (اندط 5). إذا كان التيار (8 3)؛ أحسب ما يأني : 
أ. الطاقة الكهربائيّة التي تنتجها البطارية (الشغل الذي تبذله). 

ب. الطاقة الكهربائيّة التى تستهلكها كل مقاومة. 

4. يتسبّبُ فرق في الججهد بين غيمةٍ وسطح الأرض مقداره (10'”57 × 1.5) في حدوث البرق؛ فينشأ تيّارٌ كهربائيٌ 
مقداره (۸4 30)» يستمر مذة (قل 30) لتفريغ الشحنة فى الأرض. ما مقدار الطاقة الكهربائيّة المنقولة خلال 
هذاالتفريغ؟ 

5 أستخدم المتغيرات: وٌُصلت سيارة أطفال كهربائيّة مع شاحن كهربائيٌ فرق جهده (۷ 12)» وقدرته W۷(‏ 120) 
حتى اكتملت عملية الشحن. إذا علمت أن مقدار الطاقة الكهربائيّة التى انتقلت إلى البطارية K۷1(‏ 2.4)؛ 


ع و 
اخ 


rl" 20 


أا e‏ الشحن. 
ب التبار المارٌ بين الشاخن وبطارية السيارة. 


ج. هل يمكن شحن السيارة باستخدام شاحن رن جهده (۷ 12)» والتيار الذي يتتِجه (۸ 1)؟ 


يستخدم قانون أوم لتحليل الدارات 
الكهربائيّة البسيطة التي تتكون من عروة 
تد غات تشتمل على 
مقاومات» نستخدم قواعد جمع المقاومات 
لدراستهاء وفي حال احتوت التفرعات على 
بطاريات ومقاومات» نستخدم قاعدتي 
كيرشوف إضافة إلى ما سبق. 

تاجات لتم 

امد استفصاءً عملا لأتعّف خصائص 
توصيل المقاومات على التوالي وعلى 


التوازي» من حيث التيار المار في ك0 
منها وفرق الجهد بين طرفيها. 


« أحلل دارا كهربائية مركبّةٌ موظمًا قاعدتى 


توصيل المقاومات 
Combining Resistors‏ 
Series‏ 
توازي Parallel‏ 
قاعدتا كيرشوف Kirchhoff's Rules‏ 
المقاومة المكافئة 


Equivalent Resistance 


الكل (16): توضيل المقاوماك 


على القرالي: 4 


2 


توصل المقاومات وفاعدنا كيرشوف 


Combining Resistors and Kirchhoff د‎ Rules 


توصيل المقاومات Combining Resistors‏ 
تُستخدمٌ المقاومات الكهربائية بقيم مُختلفة» وطرائق توصيل مختلفةٍ في 
١‏ ا اء بوطيفتهاحسب الغرض من استخدامها. وتعتمد 

6 ل من المقاومات الموصولة معا على طريقة توصيلها. 
المقاومات على التوالي Resistors in Series‏ 
210 1 ےم دارة كهرباية تتصل فيه ثلاث مقاوماتٍ على 
التوالي؛ يمر فيها التيار الكهربائيّ (1) نفسّهء وبذلك يكون فرق الجهد بين طرفي 
كل مقاومة مساويًا لحاصل ضرب المقاومة في التيار. 
Vı= 18 Va= IRs, Va = IR,‏ 
لير الكل بين النقطتين (5,©) يساوي: 
VUE‏ = 
Vr = IR, + IR, + IR, = I(R, + Ra + R;)‏ 
عند مقارنة هذه المقاومات مع مقاومةٍ وحيدةٍ مكافئة (,,8) بِينَ طرفيها فرق 
الجهد نفسه (۷)» ويمر فيها التيار نفسه (1)» وتحقق العلاقة: 


ا 
11 چان 
و[ + Req = Rı + Ra‏ 


يُستخدم التوصيل بهذه الطريقة للحصول على مقاومة كبيرة من عددٍ من 
المقاومات الصغيرة؛ فتكون المقاومة المكافئة أكبر من أىٌ منهاء ومن خصائص 
هذا التوصيل تجزئة الجُهد بين المقاومات. إلا أنه عند حدوث قَطّْع في مقاومةٍ 
يتوقفُ التيار في المقاومات جميعها. ١‏ 


554 أذكر خصائص توصيل المقاومات على التوالى» وأذكرٌ عيب 
هذه الطريقة في التوصيل. 


المقاومات على التوازي Resistors in Parallel‏ 
ین الشكل (17) جزءًا من دارة كهربائية تتّصل فيه ثلاث مقاوماتٍ على التوازي؛ 
بعد مرور التيار الكهربائيّ (1) بالنقطة (©)» فإن الشحنة تتورّع على المقاومات الثلاث؛ 
فيمرٌ تبارٌ جزئيٌ في كل مقاومة لتلتقي مره أخرى وتُشْكل التيار الكلي (1) الذي يمر 
بالنقطة (5): لفق هيدا فط الشحنة بحب أن تتيدقى العلافة اة 
و1 + يط +1 -1 
أمّا فرق الجهد بين النقطتين (4,5)؛ فإنه يساوي مقدارًا واحدًا مهما كان المسار الذي 
تتبعة الشحنات بينهما. أي أن: 
Ty‏ 
بتعويض التيار بدلالة فرق الجُهد أحصل على العلاقة: 
Vr Vv 2 4 Vr Vr Vr‏ 


u RNR BTR RTE 
1 1 1 1 

+ + دك 

Req Rı Ra R; 


عند استخدام مقاومة واحدة بين النقطتين (0,) يسري فيها التيار الكلي (1)» وفرق 
الد ا كان المقاريات للدت 

تستخدم طريقة توصيل المقاوماتٍ على التوازي عند الحاجة إلى مقاومة صغيرة» 
لأن المقاومة المكافئة تكون أصغرٌ من أي مقاومةٍ في المجموعة» ومن خصائص هذه 
الطريقة حصولنا على فرق جه كي في فروع التوصيل جميعها وتجزئة التياره وعند 
حدوث قطع في أي فرع؛ فإن الفروع الأخرى لن تتأثر. لذلك؛ فإن توصيل الأجهزة 
المتولية والمضابيح في المنزل في الطرقات يكون على الترازي. 


اناا 


وار E a E‏ الفكل E O‏ الدسلة للطارية ھا 
أ ) المقاومة المكافئة للمقاومات الثلاث. 


ب) الغياو الكلى الذي يسري ا الدارة. 


المعطيات: 17 6 داج ,0 6ح ول 20 -ح وال ,30= R‏ 


1-7, R=? المطلوب:‎ 


الشكل (17): توصيل مقاومات 
على التوازي. 


عندما يكون لديّ مصباحين 
كهربائيين متمائلين موصولين على 
التوازي مع بطارية. إذا فصلت أحد 
المصباحين عن البطارية» أوضح ما 
يحدث لإضاءة المصباح الثاني» مبيئا 
2 


الشكل (18): دارة بسيطة تحتوي 


o2 


: الحل: 
ا ) المقاومات موصو على القوالى: لذلك أستخدم العلاقة الآنية: 


Req = كل‎ + Ra + R4 = 3+3 6 - 0(2 


5 ب) التيار فی الدارة: 


SS = 0.5A :‏ 1 
Rı‏ 
4 0 
ضما على لاناك المثيتة ا الشكل (19)» وبإهمال المقاومة الداخلية 
لكلتا البطاريتين؛ أجد كا من: 
: ا ( قيمة تيار الدارة ES‏ 
٠‏ ب) فرق الجهد بين النقطتين (©) و (ط)ء أي (,17-ر”17). 16V‏ 7 
: المعطيات: 
َ 177 د كت ,1677 ده Rı=50, R=30,‏ 
٠‏ المطلوب: 30 
eT :‏ الفكل (19) :دار كربا بنيطة 
: تحوي بطاريتين ومقاومتين. 
3 الحل: 
9 أ ) أختان نقطة مثل »(a)‏ وأبداً الحركة منها لأكمل الدورة» وأفترض اتجامًا للتيار في الدارة» ولگ اتيحاه 
التيار المفترض واتجاه الحركة مع اتجاه عقارب الساعة» ثم اطق معادلة الدارة: 
Ir =0 :‏ - جاو - 
(€ı - €2) - IR, > IR» = 0‏ 
1 0= (3)] - (5)] - 12 - 16 
3 4 
: 54 - جه -][ ب 0= (4-1)8 
: الإشارة الموجبة للتيار تعني أنه في الاتجاه المفترض نفسه؛ أي مع اتجاه عقارب الساعة. 
ب) لحساب فرق الجهد (.⁄ - ,17)؛ يمكننى أن أبداً الحركة من النقطة (©) إلى النقطة (ط) عبر المقاومة فى 
: اتجاه دوران عقارب الساعة: 
V+AV=V,‏ 
y= —IR, :‏ رر/ 


Va= -0.5 x 5 = --5 17‏ - ولا 
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ا190 AAW‏ 
٠‏ دارةٌ كهربائية بسيطة بها الشكل (20)» المقاومة الداخلية للبطارية مُهملةٌ أحسب كلاً من: ENG‏ 
٠‏ 5أ) المقاومة المكافتة للمقاومات الثلاث. NG‏ 

بلا القيار الكل الماة كن النارة 


Rı=30, R =30, 2,-69, 2-67 المعطيات:‎ ° 


۽ المطلوب: ?=۸ ,1-7 

: الحل؛ الفكل (20) :دار بسيطة تحتو 

: 5 و 000 :5 مقاوماتٍ موصولة على التوازي. 

: أ ) المقاومات موصولة على التوازي؛ لذلك أستخدم العلاقة الآتية: 

: 20 11 وا الأ TLI‏ 
MM TIER TT GG O :‏ 
: ساك 00 
: ألاحظ أن مقدارٌ المقاومة المُكافئة أقل من أصغر المقاومات المُتّصلة. 

ي#التكار الكلى فى الدارة: 

€ 6 9 

1 Rg 1.2 


٠‏ عط المقارلة بين ننيجة الحل فى المغالين (15 و 01 الاسظ الاغلات فى قيمة المقاومة المكافة للقاومات 
٠:‏ الثلاث باختلاف طريقة توصيلها. وكذلك الاختلافٌ فى قيمة التيار الكلى المارٌ فى كل من الدارتين. 


E ٠‏ سيط ينها الكل A‏ 1+ المشارمة الداغلية للطارية قوق السب كلا 
: 5) المقاومة المكافئة للمقاومات الثلاث. 
: ب) التيار الكلي المارٌ في الدارة. 


: 7 
المعطيات: 1617 دم ,42 - RFR,‏ ,9 6ح RR‏ ,49 - بر 


1-7, 87-9 المطلوب:‎ ٠ 

: الحل: 

ألاحظ أن المقاومتين (:۸ ,,۸) موصولتان على التوازي. 

: أ )أجد المقاومة المكافئة لهماء والتي سأرمز لها بالرمز (و۸). 


الدكل (1/21) :را سيط ري 
مقاوماتٍ موصولة على التوازي والتوالي. 


E E ERENT : 

. 4 4 4 ور كل Ry‏ 
9 4 

: 1 ح سح = Rıg‏ 


53 


20 3ل 
يمكن إعادة رسم الدارة مرّةٌثانية كما في الشكل (21/ ب) الذي ألاحظ فيه 
أن المقاومتين (:: ,د۸) موصولتان على التوالي. HE eê‏ 
Ra = Ra + Rg = 6 + 2- 02‏ 


Ely, 16V 
ب )الغبار الكلى فى الذارة‎ 
و ك الشكل (21/رت): ذارة بسيطة تحتري‎ 
مقاوماتٍ موصولة على التوالي.‎ 
ادر ۲ استقصاءُ قاعدتي توصيل المقاومات / توالي» توازي‎ 


الموادٌ والأدوات: مصدرٌ طاقة منخفض الجهد (©0)» مفتاحٌ كهربائيٌ» مجموعة مقاومات (© ...,4,6,10,20)» جهاز 
أميتر وجهاز فولتميتر» أسلاك توصيل. 

ا 
المعزولةء عدم إغلاق المفتاح مُدّة طويلة تسبب سخونة الأسلاك. 


0 

CE CM) ET ey TLE I 

2 0 ا ة والمفتاح» وجهاز الأميتر» : ار 
مع المقاومات الثلاث» كما في الشكل (أ). 

ل ا يرة» بحيث أتمكّنْ من قراءة التيار والجهد في جهازي الأميتر والفولتميتر» وأدوّن 


N E yT 
ذلك أحسبٌ قيمة المقاومة المكافئة بتطبيق قاعدة التوصيل على التوالي» وأقارن النتيجتين.‎ 

4. أعيدٌ توصيل المقاومات الثلاث على التوازي» وأصل جهازي الفولتميتر والأميتر كما في الشكل (ب)» ثم 
أكرّر الخطوتين (3, 4)» وأقارن النتائج الحسابية مع العملية. 

امسر لاسي 

1. أقارن بين مقدار المقاومة المكافئة للمقاومات الثلاث التي توصّلتٌ إليها تجرييًا مع القيمة المحسوبة 
ال 

2. أستنتج: أ تحير تحققٌ عمليًا من قاعدتي جمع المقاومات على التوالي وعلى التوازي. 

3 ما العلاقة بين الجُهد الكلي (جهد المصدر) والجُهد الفرعي لكل مقاومة في طريقتي التوصيل؟ 

4. ما العلاقة بين التيار الكلي والتيار الفرعي لكل مقاومة في طريقتي التوصيل؟ 


G63 


قاعدتا كيرشوف Kirchhoffs Rules‏ 
درست العلاقةً بين فرق الجُهد والتيار في دارة كهربائيّة بسيطة» واستخدمتٌ 
قواعد حساب المقاومة المكافئة لتحويل الدارة التي تحتوي على تفرّعات إلى عروة 
لھ لك وچا ارات ریاد لآ مک تسيا رها إلى غروة واحدة. 
لتحليل هذه الدارات؛ سوف أستخدم قاعدتين وضعهما العالم غوستاف كيرشوف» 

إضافة إلى القواعد السابقة. 
قاعدة كيرشوف الأولى Kirchhoffs First Rule‏ 

ER.‏ أيضًا قاعدة الوصلة Junction rule‏ وھي تمل إحدى صور مبداً 
حفظ الشحنة؛ فكميّة الشحنة الداخلة باتجاه نقطة في دارة كهربائيّة» تساوي 
كميّة الشحنة المغادرة لهاء ولا يمكن أن تتراكم الشحنة عند تلك النقطة. عندما 
أطبّق هذه القاعدة على نقطة التفرّع (4)» في الدارة الكهربائيّة المُبيّنة في الشكل 
(22/ أ» أجدٌ أن (1 + ,1 = ,1)؛ أي أن التيار الداخل باتّجاه (4) يُساوي مجموع 
التيارين الخارجين منها. وتنص قاعدة كيرشوف الأولى أن «المجموع الجبري 


للتيارات عند أي نقطة تفرع في دارة كهربائيّة يساوي صفرًا). 
DI, = Tout‏ جه 0 =[ر< 


يمكنٌ تشبية تفرّع التيار الكهربائيّ بماء النهر في المنطقة (8) الذي يتفرع 
إلى فرعين (8,0) حول الجزيرة» كما في الشكل (22 / ب). حيث تُساوي كميّة 
الماء المتدفق عبر النهر مجموع ما يتدفقٌ من الماء على جانبي الجزيرة. 


۷ أتحقق:أوضح العلاقة بين قاعدة كيرشوف الأولى ومبدأ حفظ الشحنة. 


اكنال 5 
: بالرجوع إلى الشكل (22/أ)» إذا كان التيار الأول (۸ 6.0) والتيار الثاني 
: (3.58). أجد مقدار التيار المارٌ في المقاومة .)۸١(‏ 
المعطيات: 
l= 6.0A, 1,- 3.5‏ 


: بتطبيق قاعدة كيرشوف الأولى على نقطة التفرع (3): 
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الدارة البسيطة والدارة المركبة: 


١‏ كوت الدارة. الكهريائتة. البسيطة 
) من عروةٍ واحدة» وقد تحتوي على 
"عات للمقارنات نقطه آنا إذا 
٠‏ وُجدت في التفرّعات بطارياتٌ» 
۰ فإن الدارة تصبح مركبة. 


4 Rı 
(أ): تفرّع التيار الكهربائيّ.‎ 


(ب): تيار الماء عند تفرع النهر. 


الشكل (22): قاعدة كيرشوف 
الأولى» ومقارنتها بتفرّع النهر. 


o2 


R 0‏ الع 
o> NWN‏ 

a b 
AV= VV - V.= -IR 


aS: 2 
SA AAAS: 


AV= V— Va = +18 
AV=V—-V=+E£ 


ع- دعولا دولا AV=‏ 


الشكل (23): تحديد زيادة الجهد 
أو نقصانه عند عبور مقاومة أو 
بطاريّة من اليسار إلى اليمين. 


KirchhoffPs Second Rule قاعدة كيرشوف الثانية‎ : 


اسای كاذه تاعا قاع ال ووت عد قانون حفظ الطاقة. وتنص قاعدة 


: كراشو اة أن «المجموع الجبري لتغيرات الجُهد عبر مكونات مسار مُغلقٍ 
: في دارةٍ كهربائيّة يساوي صفرًا». تقل طاقة الوضع الكهربائيّة للشحنة الافتراضية 
| الموجبة عند انتقالها من جهِدٍ مُرتفع إلى جُهِدٍ منخفض خلال المقاومات» بينما 
: تزداد طاقة الوضع الكهربائية للشحنة الموجبة عند عبورها البطارية من قطبها 
| السالب الى قطبها الموجب» أي باتجاه القوّة الدافعة الكهربائية. 


القوّة الكهرباتيّة قرّة محافظة؛ لذلك فإن طاقة نظام (الشحنة-الدارة) تكون 


١‏ محف وظ ة عند حركة الشحنة من نقطة محددة والعودة إليهاء أى أن الغيّر فى طاقة 
| الوضع الكهربائية يساوي صفرّاء ويُعطى بالعلاقة: 


7ل رذ - APE‏ 


: حيث 4۷ 8 المجموع الجبريٌّ للتغيّرات في الجُهد ويساوي صفرًا: 0 = ۸۷ 5. 
E 8‏ 3 و 

: لتطبيق القاعدة الثانية لكيرشوف؛ علي أن أحدد تغيرات الجهد خلال العروة. 
| أتخيّل أنني أنتقل خلال العروة لتتبع التغيّرات في جهود مكوناتها بانّجاه حركةٍ 


ْ مُحَدّدٍ مدقا مع مراعاتي نظام إشاراتٍ موجبة وسالبة» كما يأتي : 


1 )د فط عورا لمقاومة وان مو الففظة وين إلى النغطلة (2) باتجاهالنيان قي ايع 


الانشال من جي مر عند يداية المقاومة إلى ا و 
لذلك يقل الجُهد 110- -17ش)» كما في الشكل (23/ أ). 


۰ ف ): عند عبور المقاومة بانتجا مُعاكس للتيار؛ فهذا يعني الانتقال من جَهِدٍ منخفضٍ 


إلى جَهِدٍ مرتفع؛ لذلك يزداد الجهد 110 = ۸۷). كما في الشكل (23/ ب). 


۰ ج). عند عبور بطاريّة من قطبها السالب إلى قطبها الموجب (مع انّجاه قوّتها 


الدافعة الكهربائيّة)؛ فهذا يعني الانتقال من جَهدٍ منخفض إلى جَهِدٍ مرتفع» 
لذلك يزداد الجهد (2 -/517). كما فى الشكل (23/ ج). 


٠‏ 3). عند عبوربطاريّة من قُطبها الموج ب إلى قُطبها السالب (عكس اتجاه قوتها 


الدافعة الكهربائية)؛ فهذا يعني الانتقال من جه مر تفع إلى جهد منخفض» 
لذلك ل الجهد -٠(‏ -217).كما في الشكل (23/). 


غ: تم التعامل مع البطاريات في القواعد السابقة على أنه مثالية لكن عند تحديد تغيرات 
: ادر في العروة» فإِنَّ المقاومة الداخلية لكل بطاريّة تُعامّل معاملة المقاومات 


”7 أتحقّق قق: كيف يمكنٌ تفسيرٌ قاعدة كيرشوف الثانية عن طريق مبدأ حفظ 


الطاقة؟ 


الكل 0 

دار ریات سيط کک ۵ شن بطاركين و قاری كناف الشكل 25 
: إذا كانت كلتا المقاومتين الداخليتين تساوي (2 0.5)مُستخدمًا القاعدة 
ETE EOE ESTE‏ الجاهه 


المعطيات: 
بيانات الشكل rı = 0.5 0, r= 0.5 ١»‏ 


: المطلوب: الشكل (24): تطبيق قاعدة كيرشوف 


: أفترض اتّجاه التيار فى الدارة (العروة) بعكس اتجاه عقارب الساعة. 
: وار ذلك العام سيور م ات الدارة يدك الجامعقازي الما 
: مدا الور مخ النقطة () عبر المسار؛ اج #ح ع ب حدم 


: و17 1ك ل V+‏ 
: 0= م SAV=‏ 
Irs— IR — €1 — Ir =0 :‏ — رع + —IRı‏ 
F1) =0 :‏ ع [(R + ra + Ro‏ — € — € 
: 0 - (0.5 + 1+ 0.5 +78 -8-12 
: 2-04 ىر ب-0كت 2110 هوك 
: أستنتج من الإشارة السالبة أن اتجاه التيار بعكس الاتجاه المفترض؛ أي إن التيار يسري في الدارة مع اتجاه 
: عقارب الساعة. 


اعد حل الل (16) بافتراض انّجاه التيار مع تجاه عقارب الساعةء واختيار انّجاه العبور بعكس انّجاه عقارب 
الساعة. ثم أستنتج أثر ذلك في نتيجة الحل. 


0 
جزءٌ من دارة كهربائيّة مُركبة» كما في الشكل (25)» فيه (۸ 3.0 = ,1)» (۸ 4.5 = 1). إذا علمتٌ أن (۷ 9.0 =.۷)» 
: أحسب جهد النقطة (©). 


: المعطيات: بيانات الشکل» 3.04 = ,1 ,9.0۷ -1 ,4.5۸ =1 1 a‏ 
8 : 2 - 
: وب: + =۷ 59 Rı‏ 


الحل: 


١‏ أطخ القاغدة الأول لساب الغار (1): 7 ل6 
r 9‏ 
b= 1‏ +1 ب 51-0 2 
9 11 
: 45-3:0-1-54ح kell‏ د رآ 5 &5V‏ يبر ١‏ 


:1 أطبّق القاعدة الثانية لكيرشوف عند العبور من (ه) إلى »)٥(‏ كما يأني: م ]ربب 0 


4Q 210 1‏ ل 

7 1ك 3 ينآ 15 
brs= V. :‏ درج ع والر1 + hr‏ سرج لل 1 V—‏ 1 
V,- 3.0)5( + 10 - 3.0)2( + 1.5)4( -5 + 1.5)1( - 0 :‏ 
. الشكل (25): جزء من دارة 
V,- 8.5 = 0 :‏ : 
: كهربائية مركبة. 
V=17.5V‏ 


أستنتج أن جُهد النقطة (4) يزيد على جُهد النقطة (©) بمقدار (۷ 8.5). 


٠‏ تتكؤن دارة كهربائيّة من عروتين» كما في الشكل (26)» معتمدًا على 
7 الات الكل اسيك ۰ 

٠‏ أ )قَيّم باقي تيارات الدارة وأحدّد اتجاه كل تيار. 

.)7:( ب) مقدار المقاومة الداخلية‎ ٠ 

: المعطيات: بيانات الشكل. 

: لمطلوب: ؟- ,۲ ,؟ -12 ,؟ - و 

: الحل: 


)©( أ ) لتطبيق القاعدة الأولى لكي رشوفء أفترض أن نقطة التفرع‎ ١ 
يدخل إليها تيار (,1): ويخرج منها تياران (:1 ,1)» وأمثل ذلك‎ : 
بأسهم على الشكل (27)» ثم أكتب المعادلة الأولى: الشكل (26): دارة كهرباتة مركبة‎ : 


5 تتكون من عروتين مغلقتين. 


oD 


و1 + ع[ حال 

2= b+ و1‎ 

توجد فى الدارة ثلاث عری» هى «(abcfeda) «(cfedc) «(abcda)‏ 

شاا العروة الثانية dd‏ لتطبيق القاعدة الثانية لكير شوف» 
لأنها تتضمن التيار المعلوم (1). 


سأعبر العروة بعكس اتجاه حركة عقارب الساعة» بدءًا من النقطة 
(©)» وأكتب المعادلة الثانية: 

V+SAV=V. 

+e + hr + NR + ل وك‎ bra+ PR = 0 

14 + (0.6) + )2.4(1, + 4 + (1) + (7) =0 


0= .)8( + 4 + 2 << (2.4 + 0.6( + 14 الشكل (27): الاتجاه المفترض 
8 3 = ارا ای رون 
مكونات العروة (1). 


من المعادلة الأولى أجد أنْ: 
h— =2 - (-3) = 5A‏ = 
إشارة التيار (1) موجبة ممّا يعني آنه بالاتجاه المُفترض» وإشارة التيار (:1) سالبة؛ أي أله بعكس الاتجاه 
المفترض. 
ب) لحساب المقاومة الداخلية (:7) أطبق القاعدة الثانية لكي رشوف على العروة الأولى (48000)» سأعبرها بعكس 
اتجاه حركة عقارب الساعة بدءًا من النقطة (©)» للحصول على: 
17 1ك 3 ل رن[ 
br = 0‏ درج ح رطر! - 1و1[ —€Eg+‏ 
0= (1 × 3) + 4 - (7 × 3-) ¬5 + 25- 
10 ج24 - 29 + ح(ي7) 5 


معتمدًا على بيانات الشكل (28)» حيث (8 2 =1) وجهد النقطة (ط) 


يساوي صفراء بسبب اتصالها بالأرض. أجد جُهد النقطة (©). ا - 
ملاحظة: تُعَدٌ الأرضُ موصلا ضخمًا يمكنه تفريغ شحنة الأجسام aS‏ 


المُتّصلة به؛ لذلك فإن أيّ جسم يُوصّل بالأرض يصبح جهده صفرًا. م 
الشكل (28): فرق الجهد بين نقطتين. 


OD 


مر لان 


1. الفكرة الرئيسة: 
| ا e MG‏ 
ب. أقارن بين طريقتي توصيل المقاومات على التوالي وعلى التوازي من حيث؛ فرق الجُهد والتيار والمقاومة 
المكافئة. 
eS‏ ل ل CD‏ نراركاء مفشرا أهمية هذه 


18 R; E 


3. أستخدمٌ المتغيرات: يبن الشكل المجاور دارة كهربائيّة تحتوي 
بطاريّةٌ ومقاومات» معتمدًا على بياتات الشكل وبإهمال المقاومة 


الداخلية؛ أحسبٌ المقاومة المكافئة للدّارة» ثمّ مقدار التيار فيها. 29 


4. إذا كانت قراءة الأميتر فى الدارة المجاورة (28).» وبإهمال المقاومات 
LIL‏ 
أ . مقدار واتجاه التيارين: (1) يمر في ):€(« و (E)‏ يمر في (€2). 
ب. مقدار القوّة الدافعة الكهربائيّة (د). 


5 أفْسَرٌ لماذا يعد فرق الجهد بين طرفي المقاومة سالبًا عند عبورها باتجاه التيار 


e 


3A 17م‎ 


6. أستخدم المتغيرات: معتمدًا على بيانات الدارة المبينة 
في الشكل؛ أجد ما يأتي: 
ا . التيار المارّ في المقاومة (:1). 
ت قيم المقاومات الثلاث. 
المقاومة المكافة. 


a 

R*>6N 

١‏ دن الشكل ال جور جرءا من دارة كهربائية معتمذا على يانات الشكلء حيث أن: 
(۷ 7 يلا -.۷) و (۷ 15 = ,لا - ,7)؛ أجد مقدار المقاومة الداخلية للبطارية. 0-0 

1 

06 


OD 


يدوو الاثراء والتوشع 


لاحظ سعيدٌ ارتفاعَ قيمة فاتورة الكهرباء في أحد شهور فصل الشتاءء فأجرى عمليّاتِ حسابية لأجهزة منزله» 
واستنتج أن هذا الارتفاع يعود إلى استخدام مدفأة كهربائيّة مُددًا طويلةًء فاطّلع على لوحة بيانات المدفأة فوجد أن قدرتها 
(1017 3.6)؛ وهي تتكون من ثلاث مُقاوماتٍ موصولةٍ معًاء وتعمل عن طريق مفتاح واحدٍ باستخدام فرق جهدٍ (۷ 220). 
قر إجراء تعديل على المدناف زعا I‏ 
فانخفضت قيمة الفاتورة مع أن ساعات التشغيل بقيت كما هي. لكنّه واجه مشكلةً بان الطاقة الحرارية التي تولّدها 
المدفأةٌ أصبحت أقل بكثير من أدائها السابق. 
قرّر التأكد حسابيًا من التعديل الذي أجراه على المدفأة والنتائج التي حصل عليها؛ فحصل على ما يأتي: 
وضع المدفاة الابتدائي: 
تتكوّن المدفأة من ثلاث مُقاوماتٍ متماثلة () موصولة معا على التوازي» تسري فيها تيّاراتٌ مُتمائلة (1)؛ بحيث تستهلك 
كل هكلت القلدر الكاة للمدفأة »)P = 0.33 << 3.6 = 1.2 )W = 1200 W(‏ مقدار التيار الذي يسري في كل مقاومة 
ومقدار المقاومة يمكن حسابهما بمعرفة القدرة وفرق الجهد: 

E EG ETT mh 
V7 0 EE 1 
وضع المدفاة بعد التعديل‎ 
بعد إعادة توصيل المقاومات الثلاث على التوالي في المدفأة تُصبح المقاومة المكافئة لها:‎ 
R= 40 + 40 + 40 = 120 9 
وبذلك يصبح التيار المارٌ في المقاومات الثلاث جميعها (2)ء كما يأتي:‎ 


وتصبح القدرة الكليّة للمدفأة: 

P= IV= 1.83 x 220 = 402.6 x 400 W 
أستنتج أن قدرة المدفأة الكَليّة قد انخفضت إلى التسع؛ أي إنها لن تنتج سوى تُسع الطاقة التي كانت تنتجها مسبقاء ولهذا‎ 
الا ا ادال‎ 


مراجعة الوحداة 


1. أضعٌ دائرةَ حول رمز الإجابة الصحيحة لكل جملة ممّا يأتي: 
1. المقاومية خصيصة فيزيائية للمادة» ومقاوميّة موصل تتصف بإحدى الصفات الآنية: 
أ.تزدادُ بزيادة طول الموصل وبزيادة مساحة مقطعه. 
با بويا فر الول واا معط 
ج. تزداد بزيادة طول الموصل وبنقصان مساحة مقطعه. 
د . تعتمد على نوع المادة وليس على أبعاد الموصل الهندسية. 
2. يسري تيارٌ في مقاومة باتجاه اليسار» كما في الشكلء إذا كان (۷۸) ثابتا؛ فإنّه يمك وصف الجهد (10) بأنه: 
أ.(11) أعلى من (/1)» وبزيادته يزداد التيار (1). 
ب على سن 07 راو 0 
ج. (1/0) أقل من (,/1)» وبزيادته يزداد التيار 2). 
د . (/1) أقل من (:1)» وبزيادته يقل التبار(1). 


3. تكون المقاومة المكافئة للمقاومتين في الدارة المجاورة: 
.12 
ب 810 
ج.32 


د.62 


4. عندما تكون قراءة الفولتميتر في الدارة المبينة في الشكل (9.0177) 
وقراءة الأميتر (4 1.5)؛ فن المقاومة الداخلية للبطارية تساوي: 
أ .0 1.0 
ب 1.5 


ج. 0 2.0 


222:3 


5 كان العيان الكيرباتة: فى الشكل سارف ١‏ 
(1.24)» فإِنْ فرق الجُهد (1-,1 =۸۷) د 


E |8V 4.017 ب.‎ 3.21. 


1 4.8V . د‎ 4.2 V ج.‎ 


7. 5 

مراجعة |الوحدة 

2. مصفّف شعر يعمل على جهد (2201)» ويسري فيه تیار كهربائيَّ مقداره (8 4). 
إذا كان عنصر التسخين فيه مصنوعًا من سلك نيكروم نصف قطره (3قمطة 0.8)» فما 
مقاومة هذ | الك وما 

3. يتّصل مصباحٌ كهربائيٌ مع مصدر جهد (۷ 12)؛ فيسري فيه تيّارٌ كهربائيٌ مقداره 
(4 1.8). أحسب القدرة المستهلكة في هذا المصباح. 


4. أحسبٌ التيار الكهربائيٌ في كل من الأجهزة الآنية: R:‏ 7 
أ. منشارٌ كهربائيٌ قدرته KW(‏ 1.5) يعمل على ججهد (۷ 220). 62 39 
5. ييّن الشكل المجاور مقاومتين موصولتين على التوالي (الدارة الأولى)» ثم 1 
موصولتين على التوازي (الدارة الثانية). أجد المقاومة المكافئة وتيار البطارية : 
في كل دارة. 
6 فرت كهريايٌ يعمل على جمد (/4)2401 مقاومة عتصضر السكين فيه (606: 60 
E127‏ 
إذا عمل مده min)‏ 48( لطهي الطعام» أحسب ف ياتي: 2 


أ . التيار الكهربائيٌ الذي يسري في عنصر التسخين. 

ب. القدرة الكهربائية للفرن. 

ج. مقدار الطاقة الكهربائيّة المتحوّلة إلى حرارة خلال مدة الطهى. 

د . كيف تتغيّر النتائج السابقة جميعها في حال وصل الفرن مع مصدر جهد 
)¥ 120(؟ 


7. أحلّل: للحصول على فرق جهد مناسب من بطاريّة ذات فرق جُهِدٍ كبير» توصل 


معها مجموعة مقاوماتٍ كما في الشكل المجاور» ما مقدار فرق الجهد بين طرفي 


8. أحسب: سيارةٌ كهربائيةٌ موصولةٌ مع شاحنٍ قدرته (۸ 62.5) بسلك طوله (0 6) ومساحة مقطعه (۳۳”۶ 25) يسري فيه 
تيارٌ كهربائيّ (4 125). إذا استغرقت عملية الشحن («ذ" 30). أحسب ما يأتي: 
أ . كمية الشحنة التي انتقلت عبر السلك خلال هذه المذة. 
ب. فرق الجهد بين طرفي الشاحن؟ 
ج. الشغل الكهربائيٌ الذي بذله الشاحن على بطارية السيارة. 
د . تكلفة الشحنء إذا كان سعر (11/5 1) هو (5[ 0.12). 


مراجعة الوحداة 


9. أرغب بتصميم مدفأةٍ كهربائية بسيطة قدرثّها (1000107) تعمل على جهد (۷ 240)» وعنصر التسخين فيها سلك من مادة 


0. أحلّل: عند توصيل ثلاثة مصاببح متماثلة» مقاومة كلّ منها (۸) مع بطاريّة قوتّها الدافعةٌ الكهربائيّة (1217) مقاومتها الداخلية 
مُهملةٌ ما نسبة القدرة المنتجة في البطارية في الحالتين؛ المصابيح موصولة على التوالي/ التوازي؟ 


1. سلكٌ من فار التنغستون طولّه (1.50) ومساحة مَقطَعِه (2دة 4). ما مقدار التيار المارٌ فيه عند توصيل طرفيه مع مصدر 


جهد (۷ 1.5)؟ 


2. في الدارة الكهربائيّة المبينة في الشكل المجاور؛ أحسب ما يأتي: 
أ . التيار المار فى المقاومة .)۸١(‏ 
ب. مقدار القوّة الدافعة الكهربائية للبطارية (يع). 


لزيظارية را الدافعة الكيريائية 0 5ء ومقاومكيا لداعل (8 25: 
ما مقدار المقاومة التي توصل مع البطارية حتى تكون القدرة المستهلكة 
في البطارية W(‏ 2.7)؟ 


14. يبينُ الشكل دارةٌ كهربائية مركبةء إذا وُصل فولتميتر بين النقطتين (6,ط) 
فكانت قراءته (۷ 4 = ,۷ - ,۷)» أحسبٌُ كلا من: 
أ . التيارات الفرعية في الدارة. 
ب. المقاومة المجهولة .(R»)‏ 
5. مصباحان يتصلان مع مصدري جهدٍ متماثلين» قدرة المصباح الأول 
تساوي ثلاثة أمثال قدرة المصباح الثاني. أجد نسبة تيار الأول إلى تيار 
الثاني» ونسبة مقاومة الأول إلى مقاومة الثاني. 


6. تفكير ناقد: معتمدًا على بيانات الشكل المجاور, أحسبٌ فرق الجهد 
بين النقطتين (©) و (ط)» عندما ينعدم التيار في (:۸)» ثم أحدّد أي 


النقطتين أعلى جهدًا. 
7. أحسبٌ تكلفة تشغيل مدفأةٍ قدرتها (117 2800) مُّدّة (90) ساعة» إذا كان 


سعر وحدة الطاقة JD/kWh)‏ 0.5). 


06) 


10 


Rs 
20V 


١ ET‏ ظ 


Magnetie Field 


0 0 

کے EIS‏ 
رھ DI IN‏ 
7 
أتأمفل الصورة 


٤‏ ء 
يوجد حول العالم ما يقارب 85 منشأة سینکروترون» وقد أنشئ مركز السينكروترون (58:541/17) في الأردن ليستخدم في البحث 
۴ جم 
العلميّ والتدريب» وبدأ تشغيلة سنة 2017 بطاقة قصوى تساوي 16۷ 2.5. الجزء الرئيس في مُسارع السينكروترون هو نفقٌ > غ2 
5 د 7 e : AN A‏ 0روک ج 
على شكل مسار مُعْلقٍ قد يزيد طولة على نصف كيلومترء تظهرٌ الصورة بعض المُعدات والأجهزة في مسارع السينكروترون. و 


کو کے کا کی ی ا و 3 5 : 
انبعاث ضوءٍ شديد السطوع وأشعَةٍ كهر مغناطيسيّة غير مرئيّة» هي؛ أشعّة تحت حمراءً وأشعّة فوق بنفسجيّة وأشعة 
سينيّة؛ ُستخدّم جميعْها في دراسة التركيب الذْرّيّ للمادّة على مستوى قياسات (32)» مما يفيدٌ في تطبيقاتِ 
واسعة في مجالات الطب والصناعة والزراعة والبيئة. 4 
TEE lA SET O.‏ 


iA 


للمجال المغناطيسيٌ تطبيقاتٌ حياتيّةٌ وعلميّةٌ 

مهمّة. ينشأ المجال المغناطيسيّ مهما كانت ريب ب ا 
1 ى ال حات الكهرباتة؛ >> ا 
20 1 ےک ا أو حركة إلكترون 

حول النواة. 


الدرس الأول: القوّة المغناطيسيّة 


١ 1 كه‎ Magnetic Force 
03ل اط حولهمجالاً‎ 2 3 2 
)| مغناطيسيًا يؤر بقوةٍ في المواد المغناطيسيّة‎ 
f وفي الشحنات الكهربائيّة المتحرّكة فيه. من‎ 
ا 22 ال المحرّك الكهربائيّ‎ 
الذي يستخدم في السيارات الكهربائيّة التي ء:‎ 
أصبحت تغزو الأسواق بفعل كفاءتها العالية‎ 
في تحويل الطاقة وحفاظها على البيئة.‎ 


الدرس الثاني: المحال المغناطيسي الناشئ عن : 
تيار كهربائي 
Magnetic Field of an Electric Current‏ 
ا ار شه > فائدة كبييرةٌ من 
استخدام المغناطيس الكهربائيٌ في التطبيقات 
2-021 الشركة فالمجال المغتاطيسيٌ 
الناتج عنه يفوق مجالات المغانط الطبيعية 
بآلاف المرات» واستخدامات المجال المغناطيسيٌ 
أحدثت تقدّمًا كييرًا في مجالات إنتناج الطاقة 
والطبٌ والنقل وغيرها. 


1 7 


سا ا 


لي" 


ل 
الك | ll‏ 


استقصاء تأثير المجال المغناطيسيّ في شحنة كهربائيّة مُتحرّكة فيه. 

الموادٌ والأدوات: أنبوبٌ أشعّة مهبطية» مصدرٌ طاقة عالى 

00007 00 ل اط قويّءقاعدةٌعازلة. 
الحذرٌ عند التعامل مع مصدر الطاقة عالي 

الجهد. 

خطوات العمل: 

بالتعاون مع أفراد مجموعتي تي؛ أَنقُدٌ الخطوات الآنية: 

]1 ّت نبب الأشمّة المهبطية على القاعدة العازلة وأصلٌ قطبيه مع قطبي مصدر الطاقة. 

أختازٌ جهد (17 500) تقريبًاء وأشغْلُ مصدر الطاقة» ثم أرفع الجهد حتى يبدأ الوميضٌ بالظهور في الأنبوب. 

شكل مسار الأشعّة المهبطيّة في الأنبوب دون ملاحظاتي. 

|4 أقرّبٌ المغناطيس بالتدريج من مسار الأشعّة المهبطيّة في الأنبوب؛ مع الحذر من الاقتراب من قطبي 

انرب ثم ألاحقاً ما 502 مار ال 0 ملاحظاتي. 


ا (4 ,الط ما بحدث لمسار الأشعة» ودود ملاحظاتي. 


التحليلٌ والاستنتاج: 
1. أصف مسار الأشعة المهبطية في المرحلة الأولى من التجربة» وأوضح سبب ظهوره. 


2. أفْسَرٌ أهمية أن يكون ضغط الهواء منخفضًا داخل أنبوب الأشعة المهبطية. 

1 أبين ما حدث لمسار الأشعة المهبطية عند تقريب المغناطيس منهاء وأفْسّرٌ سبب ذلك» ثم 
أقارن النتيجة بما يحدث عند تغيير قطب المغناطيس. 

4. اتجاه القوّة المغناطيسيّة المؤثرة في الشحنات المتحرّكة داخل مجال مغناطيسيٌ» وانّجاه المجال 

الا 1 E‏ عل اعطات 


س الا مناطيسيًا 
يؤثر بقوةٍ في الموادٌ المغناطيسيّة وفي 
الشحنات الكهربائيّة المتحرّكة فيه. من أهم 
تطبيقات هذه القوّة؛ المحرّكُ الكهربائيّ 
الي اتا فى ارات الكهربائية التي 
أصبحت تغزو الأسواق بفعل كفاءتها العالية 


»تاجات ام : 

٠‏ أستتجٌ من التجربة أن المجال المغناطيسيّ 
يؤر في الشحنة المتحرّكة فيه بقوّةِ» وأصف 
هذه القوة. 

«أشرح طريقة عمل مطياف الكتلة 
> رون نمدا على خصائص القرة 
المخناطيسيّة المؤثّرة في شحنةٍ كهربائية. 
أستتتجح من التجربة أن موصلا يحمل تارا 
كهربائيًا موجودًا في منطقة مجالٍ مغناطيسي 
ا و a‏ 

« أصمّم غلفانوميتر معتمدًا على خصائص 
القوّة المغناطيسيّة التي يؤثر بها المجال 
المغناطيسيّ في موصل يحمل تيارًا كهربائيًً. 

«أصمّم مُحرّكًا كهربائيًاء وأحدّد العوامل 
التي تزيد من سرعة دورانه. 

4 ناديم والمطاحان : 
ل سطس 
د 
مطياف الكتلة Mass Spectrometer‏ 


سينكروترون 


Magnetic Field 


Tesla 


Synchrotron 


Torque 


Magnetic Field المجال المغناطيسيّ‎ 

000 على الت اطسة في الطبيعة؛ فمعدن المغنتيت 
Magnetite‏ ا طبيعية) د عند قطعة منها تاا حرا ق 
الهواء أخذت تدور حتى استقرّت باتجاه شمال-جنوب؛ لذلك صنع منها 
الصينيون القدامى وشعوب الفايكنغ البوصلة واستخدموها في الملاحة. 
المغناطيس الدائم Permanent Magnet‏ 

تُصنّع المغانط الدائمة من 0 قابلة للتّمغنط مثل؛ الحديد» والنيكل» 
کک والنيوديميوم» حيث تُسمّى مواد مغناطيسيّة. لكل مغناطيس 

.South Pole (S) وقطبٌ جنوبيٌ‎ «North Pole (N) قطبان؛ قطبٌ شماليٌ‎ 

عند تعليق مغناطيس مُستقيم بحيث يكون حر الدوران؛ فن قطبُ الشماليّ 
يشير نحو الشمال» بينما يشير قطبه الجنوبيٌ نحو الجنوب تجذر الإشارة إلى 
أن القطب المغناطيسيّ الشماليّ للأرض يقمٌ بالقرب من قطبها الجغرافيّ 
الجنوبيّ؛ والعكس صحيح. توجدٌ أقطابٌ المغانط دائمًا على شكل أزواج؛ 
شماليٌ وجنوبيٌ» ولا يوجد قطبُ مغناطيسيٌ منفردٌ على خلاف الشحنات 
الك ا حت يمكن أن توجد شحدة مقردة؛ موجبة أو سالبة. 

يؤثر المغناطيس بقوَةٍ عن بُعَدٍ في أيّ قطعة من مادّةٍ مغناطيسيّةٍ قريب 
الك فإن القوة المغناطيسية قوة تأثير عن بعد (مثل قوّة الجذب 
الكتليّ» والقوّة الكهربائية). 

أتحقق: هل القوّة المغناطيسيّة قوّة تلامس أم قوّة تأثير عن بعد؟ أبرّر إجابتي. 
مفهوحُ المجال المغناطيسيّ Magnetic Field Concept‏ 

اا ا ا 
في هذا الحيّر تأثيرٌ المجال المغناطيسيٌ على شكل قوّى مغناطيسيّة تود 
فى المغائط الأخرى والموادٌ المختاطيسية. والمجال المغتاطيسى 8 
متجهةء يمكنٌ تحديد الجاهه عند نقطة مُعيةِ بوضع بوصلة صغيرة عند 
تلك النقطة؛ فتشيرٌ إبرتها إلى انّجاه المجال كما في الشكل (1/ أ). 


الشكل (1): المجال المغناطيسيّ 
(أ): بوصلة لتحديد انّجاه المجال 
المغناطيسيٌ عند نقطة فيه. 


Magnetic Field Lines خطوطٌ المجال المغناطيسيّ‎ 

ا برادة الحديد لترسيم خطوط المجال المغناطيسيٌ كما يبين 
الشكل 7ب حيت يمد المجال المغناطيسيّ بخطوط تعبّر عن مقداره 
والجاهدة كما سبق تمل المجال الكهرياتن: رين الشكل (2) رسمًا لخطرط 
المجال المغناطيسيٌّ حول مغناطيس مستقيم. وعند تقريب مغناطيسين من 
بعضهما بعضًّاء بحيث يتقابل منهما قطبان متشابهان أو مختلفان؛ فإِنْ الأقطاب 
المععابية فا والمكداةة سجاذب» ويفا جال ماطس تحضل عند كل 
نقطة في منطقة المجال؛ كما يبيّن الشكل (3). يمكن استخلاصٌ الخصائص 
الآتية لخطوط المجال المغناطيسيٌ: 
ه خطوطٌ وهمية مُقَقَلةٌ تخرحٌ من القطب الشماليّ وتدخل القطب الجنوبيّ» 

وتكمل مسارها داخل المغناطيس من القطب الجنوبي إلى الشماليٌ. 

ه انّجاه المجال المغناطيسيٌ عند أيّ نقطةٍ على خط المجال يكون على امتداد 


الما للبغخط عد قلق الفط 

٠‏ لا تتقاطع؛ لأنّ للمجال المغناطيسيّ انّجاءٌ واحدٌّ عند كل نقطةء يُحدّد بانّجاه 
المّماس لخط المجال. 

ه يعبر عن مقدار المجال المغناطيسيٌ بعدد الخطوط التى تعبر وحدة المساحة 


كلا اتحّق قر : أذكرٌ خصائص خطوط المجال المغناطيسيٌ. 


(1) (ب) 


الشكل (1): المجال المغناطيسيٌ 
(ب): برادة حديد لترسيم خطوط 
المجال المغناطيسي. 


الشكل (3): خط رط المجال 
المغناطيسيّ لمغناطيس مستقيم 


أرسم خطوط المجال المغناطيسي 
لمغناطيس على شكل حرف (ا)» 
المبين بالرسم. 


N 


الشكل (3) : خطوط المجال المغناطيسي 
لقطبين مغناطيسيين متجاورين. 


TD 


القوة المؤثرة في شحنة متحرّكة في مجالٍ مغناطيسي 

Force on a Charge Moving in a Magnetic Field 
لاحظت في التجربة الاستهلاليّة تأثيرَ المجال المغناطيسيٌ في مسار الأشعة‎ 
المهبطيّة داخل أنبوب مُفْرَعْ من الهواء (ضغطٌ منخفض يسمح بحركة‎ 
الإلكترونات دون إعاقة)» وكيف أدّى ذلك إلى انحناء مسار الأشعة. وقد بِيّنت‎ 
التجاربٌ العمليّة الخصائص الآنية للقوّة المغناطيسيّة التي تؤثّر في سيم‎ 
مون يعد له فى جال عاط‎ 


ه يتناسبٌ مقدار القوّة المغناطيسيّة طرديًا مع كل من؛ شحنة الجُسيم (4)» 
ومقدار سرعته (نا) ومقدار المجال المغناطيسيّ (8). 
٠‏ يعتمد اتجاه القوّة المغناطيسيّة على اتجاه سرعة الجسيم واتجاه المجال المغناطيسيٌ؛ 
وعلى نوع شحنة الجسيم. 
يمكن تمثيل النتائج التجريبيّة السابقة باستخدام الضرب المتجهي حسب العلاقة 
الرياضية الآنية: 
qv x B‏ دول 
حيث يشير الرمز (:) إلى مجه القّة المغناطسية الذي يكو داتمًا عهردا 
على كل من؛ متجه المجال المغناطيسي (8) ومتجه السرعة (7). ويعطى مقدار 
القوّة المغناطيسيّة المؤثّرة في الشحنة المتحرّكة بالعلاقة الآتية: 
qvB sin 0‏ = وك[ 

أستنتجحٌ من العلاقة السابقة؛ أن القوّة المغناطيسيّة تكون قيمة عظمى عند 
(907 = 0) وتنعدم عند ('0 = 0)ء أو (*0-180).» أيّ أن المجال المغناطيسيّ 
لا يؤثّر بقوّةٍ في سيم مشحون إذا كان ساكتا أو مُتحرّكًا بسرعةٍ موازية للمجال 
المغناطيسيٌ. ألاحظ -هنا- اختلاقًا بين تأثير المجالين الكهربائيٌ والمغناطيسيٌ؛ 
فالقوٌة المغناظيسيّة تكون عمودية على اتجاه كل من السجال المغناطيسي ومشّجه 
سرعة الجُسيم المشحون؛ في حين تكون القوّة الكهربائيّة دائمًا موازية لانّجاه 
المجال الكهربائيٌ» كما أن القوّة الكهربائيّة تؤثّر في كل من الشحنات الساكنة 
والمُتحرّكة. 

يمكنْ تعر ف المجال المغناطيسي Magnetic Field‏ عند نقطة بأنه: القوّة 
المغناطيسيّة المؤثّرة في وحدة الشحنات الموجبة لكل وحدة سرعة» عندما 
تتحرك الشحنة بسرعة (12/5) بانّجاهٍ عموديٌ على اتجاه المجال المغناطيسيٌ 
لحظة مرورها في تلك النقطةء يقاس بوحدة تسلا (1) 06513؛ وفقٌ النظام الدولي 


الشكل (4) : تحديد انّجاه القوّة 
المقناطييية المؤثرة ف شحلة: 
باستخدام قاعدة اليد اليمنى. 


للوحدات. تُستخدم قَاعدَة اذى لتحديد انّجاه القرّة المغناطيسيّة المؤتّرة في | 
شحنة كهربائيّة موجبة عندما تتحرّك داخل مجال مغناطيسيّ» حيث تُبِسّط اليد ٠‏ 
اليمنى؛ بحيث يشير الإبهام إلى اتجاه السرعة كما في الشكل (4)» وتشير باقي : 
الاما :لي ا ارال ا ع د 
من باطن الكفٌ ويكون عموديًا عليه. في حين ينعكس اتّجاه القرّة عندما تكون ْ 


الا سا 


انالا 


00 
يتحرّك في مستوّى أفقيٌّ باتجاه 
الشرق (*+),. داخل المجال 
المغناطيسيّ الأرضيٌ الذي يتجه 
من الجنوب إلى الشمال (ر+). 


أستخدمٌ قاعدة اليد اليمنى لتحديد 
انجاه القوّة المغناطيسيّة التي يؤثر 
بها المجال المغناطيسيٌّ الأرضيٌ 
في الجسيم» بانّجاه (2+), أم 
باتجاه (2-)؟ 


: يتحرّك إلكترون بسرعة (10552/5 × 5) باتّجاه محور (×+)؛ أحسب مقدار القوّة 


.)5( المغناطيسىٌ عندها (7 10-4 × 2) باتجاه محور (/+). كما فى الشكل‎ ٠ 
المعطات:‎ 


0. 


F,=? المطلوب:‎ e 
الحل:‎ : 


البعناطيية ال عوثر فة مرورة بالتقطة زه) راو التجلمواء علا أن السجال 


qe 


v=5 x 10%m/s, B=2 x10 °T, 0=90°, 4= -1.6 × 10 ° الشكل»‎ 


الشكل (5): إلكترون في مجالٍ 
مخناطيسي غير منتظم. 


حسب الشكل (5)؛ ألاحظ أن خطوط المجال المغناطيسيٌ ليست مستقيمة» لكن عند النقطة (2) يكون انّجاه 
المجال على امتداد المماس وللأعلى وباتجاه ((+). 

Fp = qvB sin 0 

Fs =1.6 x10 ° x5 x10 x2 x10 * x1 

Fs = 1.6 x10 N 

بتطبيق قاعدة اليد اليمنى؛ أجد أن اتجاه القوّة التى تؤثّْر فى الإلكترون تكون داخلة فى الصفحة» باتجاه (2-) بعيدًا 

عن الناظر (لأن الشحنة سالبة), تكون القرة بهذا المقدار والاتجاه عند النقطة (8) فقظ؛ لأن المجال متغيّر في مقداره 

وانّجاهه عند النقاط الأخرى. ألاحظ أن إشارة الشحنة تستخدم لتحديد اتجاه القوة» وليس في حساب مقدار القوة. 
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TD 


00 


(ج) 


CNK NK KK 
XXX X X 
0 
XXX XK X 
XXX XX 
ل ال ا ا‎ 
KM KK OC 


الشكل (6): تمثيل المجال المغناطيسي 
المنتظم. ( أ) نحو اليمين» (ب) نحو الناظر» 
(ج) بعيدًا عن الناظر. 


ل 
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الجسيم» وأخذة اتجاهها. 
المعطيات: 


المطلوب: ؟؛ حول 


m/s, B=3 10*10 539,‏ ”10 4 عدن 


| حركة جُسيم مشحون في مجالٍ مغناطيسيّ منتظم 


Motion of a Charged Particle in a Uniform Magnetic Field 
فى التطبيقات العلمية والتكنولوجية المختلفة؛ تُستخدم عادة مجالاتٌ‎ 
اطي وه كاذف عاذليا الكمماف امقر سر عاض عا اا‎ 


| يتعامَدُ مع انّجاه المجال المغداطيسيّ. يكون لمجال الشتاطبتاي لظم 


li Uniform magnetic field 1‏ فى المقدار والاتجاه عند النقاط جميعها فى 


مطئلة ا تيضق تر زر وتكون ات غاا 


١‏ كما يبيّن الشكل (6/ أ)» ويمثّل بمجموعة نقاطٍِ (رأسٌ سهم ينّجهُ نحو الناظر) 


مُرتبة بانتظام؛ عندما يكون عموديًا على الصفحة وكأنّه خارجٌ منها نحو الناظرء 


| كمافي الشكل (6/ ب)» ويمتل بمجموعة إشارات ضرب (ذيل سهم يجه بعيدًا 


عن الناظر) مُرتبة بانتظام؛ عندما يكون عموديًا على الصفحة وكأنّه داخل فيها 
مقع عن الناظر: كما يرن القدكل (6/ ج : 


7 


يُوازي خطوطً المجال. هل يتأثر الجسيم بقوّةٍ مغناطيسيّة؟ 


8 ا و ع اي 7 نمام .2 ت 
: 7# أتحقق: جُسيمٌ مشحودٌ يتحرّك في مجالٍ مغناطيسي منتظم (8) باتجاهٍ 


يتحرك جسیم شحنته (0 10° × 5) فى المستوى (/,×) داخل مجال مغناطيسي” J| v=(4 x10° m/s)‏ 
منتظم» بسرعة (1) باتجاو يصنع زاوية (537 = 0) مع محور (:3+)» كما في الشكل 
© مدا على بيانات الشك ؟ السب مقدار القؤة المستاطيسية الى تؤثر فى 


B= )3 21048 


10-60 << 5ح و الكل (9) تسرك جيم شد 
مجالٍ مغناطيسيٌ منتظم. 


Fp = qvB sin 0 

Fs=5x10°x4x10 x3 x10“ x sin 53° 
Fş=5x10°x4x10 x3 x10 * x 0.8 
Fs = 4.8 x10 *N 


بتطبيق قاعدة اليد اليّمنى؛ بوضع الإبهام بانّجاه السرعة («)ء وباقي الأصابع بانّجاه المجال (»+). أجد أن انجاه 
القوة الى توثر فى الفح تكرن داعا فى الصفحة: باتجاه (-) بيدا عن الناظر (لأن الشحية موجبة): 
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الحركة الدائريّة لجُسيم مشحون في مجالٍ مغناطيسيّ مُنتظم 

يظهرٌ في الشكل (8) حزمةٌ جُسيماتٍ موجبة الشحنة تتحرّك داخل أنبوب 
مفرغ من الهواء بسرعة ابتدائية (7) باتجاه محور (3+)؛ فتدخل مجالا مغناطيسيًا 
مُننظمًا يجه داخل الصفحة (2-)» بشكل عموديٌ عليه. يتأثّر كل جُسيم في هذه 
ار ا ر لمجال ا ا و ا ا 
على كل من انّجاه المجال المغناطيسيّ واتجاه السرعة» أيّ باتجاه (+)» فتعمل 
القوّة على اتحراف حومة الكسيمات باتجاهها فتغير اتجاه سرعة الخكسيمات: 
ويتغير نتيجة لذلك انّجاه القوّة» وتبقى القوّة بانّجاءٍ عموديّ على كل من انّجاه 
السرعة واتجاه المجال» ويعطى مقدارها بالعلاقة 

qvB sin 0 = qvB‏ = وك[ 


وتتحرّك الجُسيمات بسرعة ثابتةٍ مقدارًا في مسار دائري يقع في مستوّى مُتعامد 
مع انّجاه المجال المغناطيسيّ. تعمل القوّة المغناطيسيّة في هذه الحالة عمل القوّة 
المركزية» ويمكن التعبيرٌ عن مقدارها باستخدام القانون الثاني لنيوتن بالعلاقة: 
2 
111 
r‏ 


حيث 74 كتلة الجسيم و7 نصف قطر المسار الدائري. أستنتج من العلاقتين السابقتين 


Fp= 


2 


mu 


الت ناتخ قسمة شحنة ال- 

يُسمّى المقداز م الشحنة النوعية للجُسيم» وهي ناتخ لحم 
على كتلته. وتّعدٌ صفة فيزيائيّة للمادة؛ يستخدمها العلماء للتعرّف على الجسيمات 
المجهولة. حيث صُّمّمت أجهزةٌ عد تستخدم القوّة المخاطسة قن اسه 
الجُسيمات المشحونة؛ منها مطياف الكتلة ومسارع السينكروترون. 


۷ انبحقق: لماذا تختلف الشحة التوعية للالكترون عنها للبروتون؟ 


الشكل (8): الحركة الدائرية لحزمة 
جسيمات موجبة الشحنة في مجالٍ 


E 
المغناطيسيّة شغلا على جسيم‎ 
مشحونٍ يتحرك داخل مجال‎ 


مغناطيسيٌ مُتتظم. وهي تختلف 


بذلك عن القر: الكهريانية الني 
يتحرك داخل مجالٍ كهربائي. 


8 حزمة أيونات موجبة 


6 


الشكل (9) : تحليل عيةٍ مجهولةٍ 
باستخدام جهاز مطياف الكتلة. 
كيف سيكون مسار أيونٍ سالب عند 
دخوله هذا المجال بسرعة بانّجاه 


اليمين؟ 


1 . مطياف الكتلة :Mass Spectrometer‏ جهازٌ يستخدم لقياس كتل الجسيمات 


الذريّة لتحديد مكوّنات عن مجهولة» حيث تُحوّل العيّنة إلى الحالة الغازيةء ثم 
تؤيّن جُسيماتها؛ بحيث يفقدٌ كل منها عددًا متساويًا من الإلكترونات؛ فتصبح 
جميعُها متساوية الشحنة رغم اختلاف كُتّلها. ثمٌّ تدخل هذه الأيونات بالسرعة 


كه 
3 


نفسها مجالا مغتاطيسيًا مُنتَظمًا عموديًا على انجاه السرعة فيفحرك كل أيون 


في مسار دائريٌ نتيجة للقوّة المغناطيسيّة المركزية المؤثّرة فيه وتُعطى بالعلاقة: 
mv’ mv mv‏ 


FR = 4 س کک تھ‎ uu 
PF Fs qB 


وسيب اختلاف كتل الأيونات يخدلف نصفٌ قطر المسار الدائري (م) لكل 
منها؛ كما في الشكل (9). وحيث أن مقادير كل من السرعة والمجال والشحنة 
ثابتةء فإ نصف قطر المسار يتناسب طرديًا مع الكتلة (70). وبمعرفة قيمة 
(7)؛ يجري حسابٌ الشحنة النوعية لكل أيون» ثم التعرّف على هُويّة مكوّنات 
الح علمًا أن الأيوثات سالبة الشيحنة تحرف باتجا مُعاكس لاتجاه اتحراف 
الأبوثات اة 


: 2.مسارع السيتكروترون jl> :Synchrotron‏ يستخدم لتسريع الجسيمات 


المشحونة مثل الإلكترونء والبروتون» والأيونات إلى سرعات عالية؛ لاستخدامها 
في الأبحاث العلمية. ويُستخدمٌ لذلك مجالٌ كهربائيٌ» ومجالٌ مغناطيسي. 


| أهميةٌ المجال الكهربائيّ: تزويد الجُسيمات المشحونة بالطاقة الحركية نتيجةً 
: مُسارعتها في فرق جهدٍ كهربائيٌ» ويجري تعديل تردّد المجال الكهربائيٌ بما 
: يتناسب مع سرعة الجُسيمات والتردّد المداريّ لحركتها. 


أهمية المجال المغناطيسيٌ: هناك وظيفتان رئيستان للمجال المغناطيسيّ في 


السينكروترون؛ الأولى أنه يعمل على تغيير مسار الجُسيمات لإبقائها في مسار ْ 


حلقيّ (قديكون دائريًا) ويجري زيادةٌ المجال المغناطيسي كلما زاد الحم 


الخطىّ للجُسيمات» لتوفير القوّة المغناطيسيّة الكافية للحفاظ على المسار ! 


الدائري. وهذا مايميّز السينكروترون عن المسارع القديم (السيكلترون). 
والثانية؛ إكساب الإلكترونات تسارعًا مركزيًا (تغيير انّجاه سرعتها) الأمر الذي 
يؤدي الى إنتتاج موجاتٍ كهرمغناطيسية مختلفة الطول المَوْجيٌ. 


ا اتسر : ما استخدامات كل من جهازي مطياف الكتلة والسينكروترون؟ 
وساو المجال المساطيي فى 15 ميا 


ذف بروتونٍ بسرعة ابتدائية (5/ 10 × 4.7) داخل مجال مغناطيسيٌ منتظم 
: (0.351)؛ بحيث تتعامدٌ سرعة البروتون مع المجال» فسلك مسارًا دائريًا. إذا 
- لمت أن تة ال رور ن ر6 10 × 1.6) ر كى سارى( 7 %10 1:67 )ء 
: أحسبٌ نصف قطر المسار الدائرىٌ للبروتون. 


v= 4.7 x 10° 22/5, B= 0.35 1, 0 = 90° المُعطيات:‎ ° 

Mm, = 1.67 x 107 kg, رو‎ = 1.6 x 10 °C 1 

r=? لمطلوب:‎ : 

1 m : : 

٠‏ الحل: ےم شه 

mp, Br qB . 
-7 6 3 
00م‎ × TI ووو وى‎ : 
1.6 x 10 ” x 0.55 


الشكل (10): صوزة المبنى 
الخارجي للسينكروترون البرازيليٌ 
سيريوس (5111115)» الذي يعادل 

في مساحته ملعب كرة قدم. 


لماذا تجري زيادة المجال 
ل 


كُلّما زاد الحم الخطيٌ للجُسيمات 
لسار عه فك 


O 
الو جات الكه رهاط الصادرة‎ 
عن السينكروترون» يمكن التحكّم‎ 
فيها لإعطاء حرم تتراوح أطوالها‎ 
SS 
ل حك ان ير جات‎ 
الضوء المرئيّ الناتجة تفوق‎ 
ضوء الشمس في سطوعها. بحي‎ 
يستخدم الطول الموجي المناسب‎ 
في الأبحاث العلمية في مجالات‎ 
الفيزياء والكيمياء؛ مثل اكتشاف‎ 
الخصائص الذريّة والجزيئيّة وطول‎ 
الروابط بين الذرات داخل الجزيء‎ 
.)2102( الواحد على مستوى‎ 


TD 


0 
استخدم مطياف الكتلة لفصل خام اليورانيوم إلى ذرات اليورانيوم (235) واليورانيوم (238)؛ تم تأيينُ الذرّات 
فأصبحت شاک أيونٍ منها (0 "10 × 1.6)) ثم للع يتنا داخل مجال مغناطيسيٌ مُنتظم (1.21) بسرعة 
(5/ “10 × 4.0)» عموديّةِ عليه 907 = 0). إذا كان نصف قطر مسار أحدهما (تتاء 8.177)» والثاني (2ه 8.281)؛ 

اح ا 
آ ) العم غ نز 
ب) کتلة كل أيون. 
المعطيات: 
rı = 8.281 cm, q = 1.6 x 10 "°C‏ مك 8.177 ع x10“m/s, B=1.2T, 0=90° rı‏ 4.0 دن 


q/m =? , q/m =? , Mm =? , m=? 


أ) الشحنة النوعيّة لكلا الأيونين: 


7 0 4 x 10“ 
“٠ ل‎ 407647 C/k 
mı, Bı 1.2x8.177 xx107 /ke 
ا‎ 4 x 10 
E كاك‎ 402528 C/kg 


C/k‏ 407647 - سد 
8 7 1111 


1.6 x10 
4 


= 407647 ج‎ mı = 3.925 x 10 م751‎ 
—— = 402528 C/kg 
7 / 


1.6 » 07 


2 


= 402528 ج‎ m= 3.975 x 10 * kg 


ألاحظ أن الأيون الذي يسلك مسارًا نصفٌ قطره أكبر يمتلك الكتلة الأكبرء وهو أيون ذرة اليورانيوم (238)» في 
حين يسلك أيون ذرة اليورانيوم (235) المسار الآخر الذي نصف قطره أصغر. 


القوّة الموتّرة في موصلٍ يحمل تيارًا في مجالٍ مغناطيسي 


: Force on a Current—Carrying Conductor in a Magnetic Field 
٠ أعلم أن المجالّ المغناطيسيٌ يؤثّر في الموادٌ المغناطيسيّة (مثل الحديد) بقوّة‎ 


ا لكت يور شا فى الموصلذت اا غير الا و ااناس 


عندما يسري فيها تيّارٌ كهربائيٌ؛ فالتيّارٌ الکهربائٌ يتكون من شحناتٍ مُتحرّكة» وکل ؛ 
شحنة ستتأثر بقوّةٍ مغناطيسيّة. والقوّة المغناطيسيّة المؤثرة في الموصل تساوي : 


مُحصّلة القوى المغناطيسيّة المؤثرة في الشحنات التي تنقل التيار الكهربائيٌ. 


يبيّن الشكل (11) سلمًا نُحاسيًا قابلا للحركة بسهولة فوق قضيبين متوازيين ثابتين ؛ 
داخل مجالٍ مغناطيسيٌّ بانّجاهِ رأسيّ نحو الأسفل (-)» يسري في السلك تيار : 


كهربائيٌ باتجاه (2+). 


لتحديد اناه القوّة المغناطيسيّة المؤثّرة في الموصل؛ أستخدم قاعدة اليد ؛ 


اليُمنِى» حيث يشير الإبهام إلى اتجاه حركة الشحنات الموجبة داخل الموصل» 


وتشير أصابع اليد الأربعة إلى انّجاه المجال المغناطيسيٌء عندها يُحدَّد انّجاه ٠‏ 


القوة المؤثرة في الموصل بسهم يخرج من باطن الكف بشكل عمودي عليه 
كما فى الشكل (12). بتطبيق القاعدة على السلك النحاسيّ فى الشكل (11)؛ 
جد أن الو ة المتناطسية المؤ رة فى السك كر فى الجاه المخون 40 


له اتحقق: مى يمكن لشريط من الألمنيوم أن يتائر بقرة مغناطيسيّة عند وضعه 
في مجال مغناطيسيٌ؟ 


للتحقق عمليًا من تأثير المجال المغناطيسيّ في موصل يسري فيه تيار كهربائي : 


١ 1‏ دض 5 
وتحدية الجا ا الا عل اا ا 


الشكل (11): موصل يسري فيه 
تار کهربائيٰ في مجال مغناطيسيّ 


الشكل (12): تحديد اتجاه القَوّة 
المغناطيسيّة المؤثرة في موصل 
يسري فيه تيار كهربائي باستخدام 


قاعدة اليد اليمنى. 


التدرة | استقصاء القوّة المغناطيسيّة المُؤثّرةَ في موصل يحمل تيَّارًا كهربائيًا 
الا ا زر ل ل د ري يانه فل ال ئش للك لل CE‏ 
وطولّه (دت 35) تقريبّاه حاملان فلزيّانَء أميتر» مصدر طاقةٍ مُنحَفْض الجُّهدء أسلاك توصيل؛ ميزان رقميّ. 


إرشادات السلامة: الحذر عند التعامل مع حامل فلزي ا 
الات ا ا ا 


خطوات العمل: 

بالتعاون مع أفراد مجموعتي؛ أَنقَذّ الخطوات الآنية: 

221 فاط عل الطرف الأير للخبالة الف لاقية من الال ا على الطرف ااي 
الداخل» بحيث تولّدٌ المغانط الأربعة مجالا مغناطيسيًا مُنتظمًا (تقريبا) باجا أفقيّ؛ كما يبيّن الشكل. 

2. أضبطٌ الميزان الرقميّ بوضع أفقيّ؛ ثم أضمٌ الحمّالة الفولاذيّة فوقّه والمغانط» وأضبط قراءته على الصفر. 

SS 
داخل المجال المغناطيسيٌ بانّجاهِ عمودي عليه دون أن يلامس الميزان.‎ 

4. الاحظ: أصل الدارة الكهربائئة كما في الشكل؛ ثم أرفم جهد المصدر وأراقبث السلك التحاسي. 

5. أضبط المتغيّرات: المجال المغناطيسيٌ» وطول السلك السميك الواقع داخل المجال المغناطيسيء» والزاوية 
بين المجال والسلك» وأغيّر في التيار الكهربائيٌ عن طريق تغيير الجهد. 

6. أقيسٌ التيار الكهرباتيٌ عند قيمة مُحددة؛ عندما يظهر تغيرٌ على قراءة الميزان الرقمىٌ. 

7. ألاحظ: أكزر الخطوة (6) برفع الجُهد ثلاث مراب أخرى» وألاحظ قراءة الأميتر والميزان في كل مرة. ثم أدونْ 
القراءات في دول ا 


التحليلٌ والاستنتاج: 


1 . أستتتجٌ اناه القرّة المغناطيسيّة التي أثر بها المجال في السلك النحاسئ» وانّجاه قوّة رذ الفعل التي بر بها 
السلك في المغانط والقاعدة الفولاذيّة» معتمدًا على التغيّر في قراءة الميزان. 

2. أقارن: انّجاه القوّة الذي استنتجته مع الاتجاه ل ل ل 

. أحلل البيانات وأفسرّها: أمثل البيانات المدوّنة في الجدول بعلاقة بيانيّة بين التيار والقوّة المغناطيسيّة. 

4. أستنتجٌ العلاقة بين التيار والقوّة» ثم أجدٌ ميل المُنحنى» وأحدّد القيمَ التي يمَلّها في العلاقة الرياضية: 

IBL‏ دوز 


ميزان رقمي 


هه 


ت ف الد أن الال اعا س وا الط اة 


ومُتّجه طول الموصل جميخها مُنّجِهاتٍ متعامدة؛ (علمًا أن مجه طول الموصل ! 
می اا سار طرق العرض] و جاه ا ا وا 
في الموصل)» واستنتجت أن العلاقة بين التيار والقوّة المغناطيسية طرديّةٌ» في : 
عع حر کید رات ری ی الل الما يي ن اهل 


والزاوية بين الموصل والمجال المغناطيسي. 


لنت تجارب عمال لزه اناي نامب رد مع کل موة مقطاو ١‏ 


المجال المغناطيسيّ» وطول الموصل المغمور فيه والتيار الكهرباتيٌ؛ إضافةً 
إلى جيب الزاوية بين مُنّجه طول الموصل والمجال المغناطيسيّ. وتمثل هذه 
العوامل في العلاقة الرياضية الآتية: ۰ 

Fp = IBL sin 0 


وإذا ت ارا بين اجا جال الاي وجرن لرل 


(التيار) عن (90°) أو زادت عنها؛ فإن مقدارٌ القوّة المغناطيسيّة يقل حتى يصبح 
صفرًا عندما تصبح الزاوية (0) صفرًا أو (180). 


ea EY 


:| أحسبُ مقدار مجالٍ مغناطيسيٌ يؤثّر بقة (7577۸) في سلكِ طول ؛ 
(ده 5)؛ يحمل تيارًا كهرباتيًا (4 3) ويصنع زاوية (90) مع المجال ؛ 


Au > 


1 - 75mN, 1 - 5 ,مه‎ I= 3 8, 0 = 90* المعطيات:‎ : 
8-9  :بولطملا‎ ٠ 
الحل:‎ : 


5 3 


B= ل‎ -< 
15120 3x5x107 x1 


ire wr 


انال 0 
ن الشكل (18) سلك المنبرم طولة (ت 7) يحمل تازا 
(4 5.2)؛ جزءٌ منه داخل مجال مغناطيسيٌ (۳1 250) وعموديٰ 
عليه. معتمدًا على بيانات الشكل؛ أجد ما يأني: 
أ ) انّجاه القوّة المغناطيسيّة المؤثرة في السلك. 
ب) مقدار القوّة المغناطيسيّة المؤثّرة في السلك. 


L=5 x10” 20, 8 - 0.25 1, المعطيات:‎ 
1- 5.28, 0 =90° 


الشكل (13) : سلك ألمنيوم يسري فيه تيار كهربائيٌ مغمور 


المطلوب: ?= و۴ 
الحل: 
أ ) باستخدام قاعدة اليد اليمنى: متجه طول الموصل نحو اليسار (×-)» واتجاه المجال المغناطيسيٌ نحو الأسفل 
(و-)4؛ بذلك يكون اتجاه القوّة المغتاطيسية شار جا من الصفحة وعموديًا عليها نحو الناظر (2+). 


ب) أستخدمٌ طول الجزء المغمور داخل المجال المغناطيسيٌ فقط من السلك. 
F, = IBL sin 0‏ 


Fş= 5.2 x 0.25 x 5 x 107 x 1= 6.5 x10 N 


. العزم المؤّر في حلقة تحمل تيّارَا في مجالٍ مغناطيسيّ منتظم 
Torque on a Current Loop in a Uniform Magnetic Field :‏ 
درست الحركة الدورانيّة بداية الكتاب» وعرفت أن العزم يُعطى بالعلاقة: 
T=rxF‏ 
T=rFsinê0‏ 
)| يوضح الشكل (14/ أ) منظرًا علوي لحلقة مُوصلةٍ مستطيلة طولّها ۾ وعرضها 
8؛ تحمل تيارًا كهرباتيًا 7)» موضوعةٌ أفقيا في مجال مخناطيسيٌ مُنتظم» خطوطة 


لسو ح-ده 


لديا 


الشكل (14): خلقةٌ سعطيلة تحمل 
تيّارًا كهرباتيا؛ قابلةٌ للدوران في 
مجالٍ مغناطيسيٌ مُنتظم. 
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نيا 
2 
0 


e 

(أ): منظر علوي للحلقة» 

يبين أضلاعها الأربعة 
وخطوط المجال. 


(ج): منظة جانبيٌ للحلقة ين 
الزاوية (0) بين مُتجهي المجال 
وعزم الثناقطبي المغناطيسيٌ. 


يبين الضلع (3) والقوى 


توازي مستوى الحلقة. ألاحظ أنّ الضلعين 1 و3 لا يتأثران بقوّى مغناطيسيّة؛ لأنّ 
مُنّجه طول الموصل يوازي خطوط المجالء بينما يتأثّر الضلعان 2 و4 بقوتين 
مغناطيسيّتين (: ,,8)» لأن متجه طول الموصل يتعامد مع خطوط المجال 
E‏ بقاري بين من جانبيًا للحلقة يظهر فيه اتجاه هاتين 
NE‏ ا ا وهطا جما عا غ 
نطقن وحيث أن مق دار هما مساويان حسن العلاقة: 
F, = F, = 8‏ 

فهما تُشْكّلان ازدواجًا يعمل على تدوير الحلقة مع اتجاه دوران عقارب الساعة» 
حول محور ثابتٍ (00)؛ يقع في مستوى الحلقة. 

وحيث أن مُنّجه القوّة يتعامدٌ مع طول ذراعها؛ فإِنّه يكون للعزم قيمة عُظمى 
مياه اتوضل ا يأتي: 


1 2 r, = (1a8) e: (laB) کے کے ل‎ 


وة ن سا ا e‏ 


Toa JAB 
الكميّةٌ (14) سى عرم التتاقطبي المقناطيسيّ ويرمز له بالرمز (م)» وهو‎ 
كميّة مُتجهة يحدّد اتجاهها باستخدام قاعدة اليد اليمنى؛ بحيث تشير الأصابع‎ 
الأربعة إلى اتجاه التيار في الحلقة» ويشير الإبهام إلى اتجاه العزم المغناطيسيٌ»‎ 
الذي يكون بانّجاه مُتنّجه المساحة (4) للحلقة (متّجدٌ عموديٌ على المساحة).‎ 
وبذلك أكتب العلاقة كما يأتي:‎ 
Tax 2 LB 
لكنّ مقدار العزم يتناقصٌ عن قيمته العُظمى في أثناء دوران الحلقة نتيجة تغير‎ 
الزاوية (0)» ويعطى بالعلاقة:‎ 
T = تدر‎ sin 0 
حيث تقع الزاوية (0) بين اتجاه المجال المغناطيسيٌ ومتجه عزم الثناقطبي‎ 
المغناطيسيٌ للحلقة (مر).‎ 
لفةء فإن العزم المؤثر فيه يُعطى‎ )١( وفي حالة كان الملف يتكون من‎ 
بالعلاقة:‎ 
T = MBN sin 0 


ل أتحقّق قو يبين الشكل (15) مشاهد لمقطع جانبيّ E‏ 
اناظر لحلقةٍ تحمل تيا كهرباتاء موضوعة في مجالٍ مغناطيسيٌ أفقيّ 8 
أقارة بین غرم الدزراة لای ران فيه كل افر جا برها 


الشكل (15): ثلاثة مشاهد جانبيّة 
لحلقة يسري فيها تار كهربائيٌ» داخل 
مجال مغناطيسيٌ مُتنظم. 


2D 


الكذال 7 

اا ما الشكل مساحتها (6012 8 × 610 3) يسري فيها 

تيار (4 12) ملقاةٌ داخل مجالٍ مغناطيسيٌ مُنتظم (521 600)» 

والزاوية بين المجال ومُتجه عزم الثناقطبيّ ('30 = 0)» كما يبيّن 
“- الفكل (16): الصبب الغرم الذي يوثر يه المجال المتاطيي 


: في الحلقة» وأحدد اتجاه الدوران. 

a=8 210 m, عدم‎ 3 x10 m, الات‎ : 

1<- 128, 0 > 30, 8 - 0.6 7' : 

ْ المطلوب: الشكل (16): حلقةٌ تحمل تا كهربائيًا في مجالٍ 

r= :‏ كلب به 

: الحل: 

A=axb=8 x10” x3x107 :‏ 
mًَ :‏ 10 » 2.4 - م 
T = IAB sin 0 :‏ 
x 2.4 x 107 x 0.6 x sin 30° :‏ 12 =7 
: ملح 10° x‏ 8.64 دع 
 :‏ باستخدام قاعدة اليد اليمنى؛ أحدّد تجاه القرّة المغناطيسيّة المؤثّرة في الضلع 1؛ حيث أن المجالّ باجا (2+)» 
:2 والتيار بانّجاه (2+)» فتكون القوّة بانّجاه ([+)» وتكون القوّة المؤثرة في الضلع 2 باتجاه (ر-)» وبذلك يكون 
: دوران الحلقة مع اتجاه دوران عقارب الساعة. 


ن بيقاث تكنولوجية: 

Galvanometer الغلفانوميتر‎ -1 : 

|| الغلفانوميتر داه تستخدم للكشف عن التيار الكهربائيّ وقياسه» صنع قبل 200 
ٍ سنةٍ تقريبًاء ثم تطوّرت صناعته. النوع المُستخدّم منه الآن يسمى الغلفانومتر ذو 
| الملف المُتحرّك الذي يمكنه قياس تبّاراتِ صغيرة جدًا (شدا). يعتمد في عمله 
اليرسنيدي | على العزم الذي يؤثْر به المجال المغناطيسيٌ المنتظم في ملف قابل للدوران عند 


الشكل (17): الغلفانوميتر ذو الملف : مرور تيار كهربائي فيه. 
المتحرك. : 


02 


أجزاء الغلفانوميتر ووظائفها: 


1. قطبا مغناطيس متقابلان بينهما مجال مغناطيسي؛ يؤثّر بقوّةِ مغناطيسيّة في ؛ 


الملف عند سريان تيار كهربائيٌ فيه» كما في الشكل (17). 


2. ملف مستطيل من سلكِ تُحاسيٌّ رفيع معزولٍ مغمور في المجال المغناطيسيّ. 


عند مرور تيار كهربائيٌ في الملف يتآثر بعزم ازدواج فيدور حول محورٍ يمر | 
بالنقطة (0) وعموديٌّ على الصفحةء وتدور معه إبرةٌ تشيرٌ إلى تدريج مُعيْنِ : 


يتناسب مع قيمة التيار. 


3.قلبٌ حديديٌ داخل الملف وظيفتة تركيرٌ المجال المغناطيسي في الملفٌ؛ ش 
لأن الحديد مادّة مغناطيسية تسمح بنفاذية عالية لخطوط المجال المغناطيسي ٠‏ 


(سأتعرّف ذلك فى الدرس الثانى). 


4. نابض حلزوني مثبّت في أحد طرفي المحور. وظيفته إرجاع الملف إلى وضع ؛ 


الصفر بعد توقف مرور التيار الكهربائيّ فيه. 


Electric Motor المحرك الكهربائيّ‎ -2 


جهارٌ يحول الطاقة الكهربائيّة إلى طاقة حركيّة, يُستخدّم في كثير من | 
التطيقافة قل السبارة الكهرياتتة رة ال الكيربائة كاين الشكل . 


(18) من الأجزاء الرئيسة الآنية: 
إل قط مختاطس مشابلاق يولدان مجالا مشتاطيسا. 


4. 


2. ملف من سلكِ تُحاسيّ معزولٍ ومغمور في مجالٍ مغناطيسيٌ يؤدي إلى دورانه | 
حول محور (00) نتيجة تأثره بعزم عند مرور تيار كهربائيٌ فيه نتيجة للقوّة . 


س 
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المغناظيسيّة الموثرة ف 


3. العاكس؛ وهو نصفا أسطوانة موصلةء يتصل كل نصف بأحد طرفي الملف ِ 


وظيفتة توصيل التيار الكهربائيٌ إلى الملف وعكس اتجاهه كل نصف دورة. 


4. فرشاتان من الكربوت ثلامسان العاكس وتتصلان بمصدر التياں فتقلانه إلى : 
العاكس» وعند دوران الملفٌ يحدّث تبديلٌ في تلامّس إحدى الفرشاتين مع : 
لعو تضفي العاف كل تصق دورق فك الجاة الثبار اكا فى ا ٠‏ 


وتنفكس الذرى المشتاط ييه ال رة فة فوا دورالة اجاراد 


تعتمد سرعة دوران المُحرّك الكهربائيٌ على العزم الذي تُولّدهُ القوّة المغناطيسيّة ؛ 


على الماش 


الشكل (18): أجزاء المحرك 
الكهربائيّ الرئيسة. 


الربطيع نضا 


تحتاج الأقمار الصناعية لضبط 
توجيهها من حين لآخرء لذلك 
تزوّد بملفاتِ يجري إيصالها 
ان 
المغناطيسيّ الأرضيّ فيها بعزم 
lC CC‏ 
اليار هر الخلؤيا اله 


مر رن 


1. الفكرةٌ الرئيسة: أعرّفٌ المجال المغناطيسيّ عند نقطة» وأذكر وحدة قياسه في النظام الدوليٌ للوحدات. ثم 
ا E‏ 


2. أستنتج د ا 
ل مجالا 0 مُنتظمًا اتجاهه مع محور 2 
كما في الشكل. أستنتجٌ اتجاه القوّة المغناطيسيّة التي يؤ 
7 ل ل الله 
أبيّن إن كانت هذه القوّة ستحافظ على اتجاهها بعد أن يغير 
الإلكترون موقعه» آم لاء وأفسَرٌ إجابتي. 


2 1 2 
X X <> <4 
X <4 X <4 
X X <> <4 
X X X <4 


3 لا 00 لاف جات رار لقره الوخاطيس» التي يؤر بها مجال 
باط 1 شحنة مح كذ ف أسه ستنتج العوامل التي يعتمد عليها مقدارٌ القوة ة وأبيْن نوع العلاقة. 


4. أتوقَعٌ : ثلاث جُسيمات مشحو e mm‏ صوديوم ('212)؛ دخلت منطقة مجالٍ مغناطيسي 


a E ا د‎ yy. 
اما ر؟ أوضّح إجابتي بالرسم.‎ 


5. أجيب عن السؤالين الآتيين» وأَفسّرٌ إجابتي: 
أ. هل يمكنْ لمجال مغناطيسيٌ أن يجعل إلكترونًا يبدأ حركته من السكون؟ 
ب. هل ينحرف النيوترون عندما يتحرّكُ داخل مجالٍ مغناطيسيٌ عموديٌ عليه؟ 


6ا ا بسرعة (10*52/5 × 4) في مجالٍ مغناطيسي مُنتظم MOT‏ بقوةٍ 
مغناط طيسيّةٍ (23 10 × 8.2). أجد قياس الزاوية بين مجهي سرعة البروتون وخطوط المجال المغناطيسيٌ. 

7. تفكيرٌ ناقد: معتمدًا على العلاقة الرياضية للعزم المؤثّر في ملف داخل مجالٍ مغناطيسيٌ؛ أستنتجٌ العوامل التي 
تعتمد عليها سرعة دوران المحرك الكهربائيّ. 


: ا ( : 


نخسي کن من تیا ر کهرما في 


1 0 Field of 2 Electric Current 


تحققت فائدةٌ كبيرةٌ من استخدام المغناطيس 
الكهربائيٌ في التطبيقات التكنولوجية الحديثة» 
سس الناتج عنه يفوق مجالات 
١‏ ف الراك واستخدامات 
0 1 ا دتا كبيدا فى 
1-1-7 الاد رات والنقل وغيرها. 


«أحلّل 07 رادرس وصفیا وکا 
المجال ا الناشئ عن سريان 
تيار كهربائي ل لامكل 
ي لوبي 
"أطوّر رسومًا تخطيطية وتعبيراتٍ لفظية؛ 
لأصف شكل خطوط المجال المغناطيسيٌّ 
الناتج عن مرور تيار في كل من: موصل 
مستقيم طويل» ملف دائري» ملف لولبي. 
«أكتب -معتمدًا على قانون بيو وسافار-معادلاتِ 
لمان لكات د لف 
ال عن موصل مُستقيم > وعند مركز ملف 
دائري» وعند مركز ملف 0 
EE‏ عمليًا لتعرّف aT‏ 
الام الي ورب امو صل مستقيم 
يحمل تيَارًا في موصل آخر مواز له 


Magnetic Field 


مجالٌ مغناطيسيٌّ 
ا 
دربي 
يام e‏ 


Circular Loop 
Solenoid 


Magnetic Domains 


المغناطيس الكهربائي Electric Magnet‏ 
لاحظتٌ في الدرس السابق أن المجال ١‏ اس يشا حول 
مغناطيس دائم» لكنّ الاستخدام العمليّ والتطبيقات التكنولوجيّة 
في الغالب تعتمد على المغناطيس الكهربائيّ؛ إذ يمكن توليد مجالٍ 

مغناطيسيّ بتمرير تيّارٍ كهربائي في مُوصل. 
المجال المغناطيسيّ الناشئ عن موصلٍ يحمل تيّارًا كهربائيًا 
Carrying Conductor‏ سيت Magnetic Field of a‏ 
أعلمٌ أن الشحنة الكهرباتيّة تود حولها مجالاً کهرباتیا؛ سوا 
اكات اساكنة أم كه إضافة إلى ذلك؛ فان شحدة كهربافة 
مُتحرّكةٌ ولد حولها مجالَا مغناطيسيًا. هذا ما لاحظه العالم 
الدنماركي أورستدء عندما وضع بوصلة بالقرب من سلكٌِ يمر فيه 
تبّارٌ كهربائيٌ؛ فانحرفت إبرة البوصلة. 
جان بيو 1.8101[ وفيليكس سافار 1.5357316؛ عالمان فرنسيان تابعا 
| صرح ننه إلى اناتر طلا یری إلى علاقة را 
5 اا المختاطيسي الذي یرد رصل بحل تارا كهرياكاء 
عرفت العلاقة بقانون بيو-سافار» وهو: 


IdL sinê‏ ملم 
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حيث (48)؛ مقدار المجال 
المغناطيسيّ عند النقطة (5) الناشئ 
عن قطعة صغيرة (41) من موصلٍ 
يسري فيه تار كهربائيّ (1). والمسافة؛ 
(7) هي مقدار المُنّجه الذي يمتد من 
i‏ (42) إلى النقطة (2) ويصنع زاوية 
(0) مع متجه الطول للقطعة (41)» 
كما في الشكل (19). 


dB = 


لج 


الشكل (19): المجال المغناطيسيّ الجزئيّ الناتج عن 
قطعة صغيرة من موصل يحمل تيّارًا كهربائي. 


هه 


يرمز (,لم) إلى ثابت النفاذية المغناطيسيّة للفراغ (أو الهواء)» وقيمته 
| (/." ”107 4)ء ويعبّر مقدار النفاذيّة المغناطيسيّة عن قابلية الوسط لتدفق 
۰ خطوط المجال المغناطيسيّ خلاله. حيث تكون أقلّ نفاذيّة للفراغ وأكبرُها 
: للحديد والموادٌ المغناطيسيّة الأخرى. 


الاب داز المجال المشاطييٌ غد نقطة بالقرب من موض لقعي لا 
| نهائيّ الطول يسري فيه تيَارٌ كهربائيّ (1)» وعلى مسافة عموديّة (7)منه؛ نستخدم 
سات العلثل ف الاعات سجيع المجالات المقتاطيتة الجر فة 
: الناتجة عن جميع مقاطع الموصلء ونحصل على العلاقة الرياضية الآتية: 

ul 
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|| تُعطي هذه العلاقة مقدار المجال المغناطيسيّ عند النقاط جميعها الواقعة 
۰ على محيط دائرة نصف قطرها ()ء ويمرٌ الموصل في مركزها ويكون عموديًا 
(أ) : تحديد اتجاه المجال المغناطيسي + على مستواهاء كما في الشكل (20/ .)١‏ وألاحظ أن مقدار المجال المغناطيسيّ 
حول مول م اي ارا ۰ ثابتٌ عند كل نقطة على محيط الدائرة. كما أستنتحٌ من العلاقة السابقة أن 
الجا ي هدار المجال المتاظييرة عند نة كس تابي طركيًا مع الا وكا مع 

| بعد النقطة عن الموصل. الشكل (20/ ب) يبيّن خطوط الال المغناطيسيٌ 
| النانجة عن سلكِ لا نهائيٌ الطول» حيث تشكّل حلقاتٍ مغلقةٌ متحدة المركز مع 
: الموصلء تتباعد عن بعضها بعضًا كُلّما زادت المسافة 7؛ وهذا يعني تناقصًا في 
۰ لتحديد اتجاه المجال المغناطيسيٌ عند أيّ نقطة بالقرب من الموصل؛ 
۰ أستخدم قاعدة اليد اليمنى» بحيث أمسك الموصل بيدي اليمنى واضعًا الإبهام 
| باتجاه التيارء فيشير اتجاه دوران باقي أصابعي إلى اتجاه المجال المغناطيسيٌّ حول 
ال كمانى ی و ی الاشارة إلى اذ المجال اا ع 
الشكل (20): المجال المغناطيسيّ حول ۰ أي نقطة ڌ تقعٌ على امتداد موصل مُستقيمٍ ورفيع يحمل تيّارًا كهربائيًا يساوي صفْرًا؛ 
موصلٍ مستقيي لا نهائي الطول يحمل تيار ْ حيث تكون الزاوية (0) بين متجه موقع النقطة ومُتجه طول الموصل (الواردة في 

۴ 1 قانون بيو -وسافار)» تساوي صفرًا أو (*180)» ويكون (0 = 0 صزة). 


#اأتحقق قّق: أصفُ شكل خطوط المجال المغناطيسيّ حول موصل مستقيم لا 
: لهاي لرل حمل كارا هربا ران كيف اعدد الجافه عند نقطة: 


02 


6 00 


* سلكٌ مستقيٌ لا نها الطول يحمل تارا كهربائيًا مقدارة (4 3)» معتمدًا على 
» الشكل (4)21؛ أجل 
: أ ) مقدار المجال المغناطيسيٌ عند النقطة (©)» وأحدد اتجاهه. 


> عدار الجا الا عبن القطة ا الوه جاه 


المعطيات: 22 0.3 > ,22 0.2 = ,1-3۸ 


لمطلوب: ?= ,8 ,= ,8 


٠‏ الحل: 


أ ) مقدار المجال عند النقطة (ه). 


u1 4r x10 x3 


6- 2-0 ا 0 > 
لي اا سد 


ويتطييق قاعدة اليد الثمم » جد أن الجاه المجال الخ اطي عند الشطة 
(۵) يكون داخلاً في الصفحة وعموديًا عليها. كما في الشكل (22). 


با مقار الال خد النقطة ف 


4r x10 x3‏ _ آرم 
2y 27 X0.3‏ 


By, = =2 x10 °T 


وبتطبيق قاعدة اليد اليمنى نجد أن اتجاه المجال المغناطيسيّ عند النقطة 
(89) يكون غار جا من الصشحة وعموديا عليه كما سن الشكل (2ة: 


066 
٠‏ سلكان مستقيمان لا نهائيًا الطول ومتوازيان» يحملان تيّارين كهربائيّين 
١‏ متعاكسين كما فن الشكل (23): أجد مقدار التجار (7) الذي يجعل المجال 


١ 


المغناطيسيٌ المحصل عند النقطة (ه) يساوي صفرًا. 


B =0, k= 6A, r= 0.15 20,7 = 0.25 22 المعطيات:‎ 


yl _ 47 x 10 x6 
2r 27 >05 


= 8 <7 


حار 


الشكل (21): جزء من سلك مستقيم 
لا نهائي الطول يحمل تيارًا كهربائيًا. 


الشكل (22): اتجاه المجال 
المغناطيسيّ على جانبي سلك مستقيم 
لا نهائي الطول يحمل تيارًا كهربائيًا. 


10 أامك‎ 15 cm 
ا اس‎ ê 


الشكل (23): نقطةٌ في مجال سلكين 
متوازيين لا نهائيّيْ الطولٍ يحملان 
تیارین كهربائيين متعاكسين. 


25 


ملاحظة: يمكن حساب التيار (57) : ٍ اتجاه المجال (:8) عند النقطة (©) واخل فى الصفحة رعو عليهاء 


بطريقة مُختصرة؛ وذلك بمساواة | : وانّجاه (8) خارجٌ من الصفحة وعموديٌ عليها؛ فهما متعاكسان 
مقداري المجالين لنحصل على: : : ومُحصّلتهما تساوي صفراء أيّ أنهما متساويان مقدارًا: 
nıl‏ 1 1 7 
لش ا ے ا 0 17 
x 10°T 0 : fı F2 F2‏ 8 82-2 = ۸ =1 
0 277 
x 6‏ 0.25 : 
00 5 07 و 
10A *‏ - لاد ل ل E‏ 
0 4710 


رحو > | : معتمدًا على الشكل (24). إذا كان (8 6 = 1 = ,1)؛ أجد مقدار المجال 
x 7‏ : المغناطيسيٌ المُحصّل عند النقطة (4)» وأحدد اتجاهه. 


B out 


الشكل (24): نقطة تقع في منطقة ‏ : ل 
المجال المغناط. ررر ؛ المجال المغناطيسيّ الناشئ عن حلقة دائريّة 
مستقيمين لا نهائيّي الطول. ا Magnetic Field of a Circular Current Loop‏ 
۰ بإجراء التكامل على قانون بيو-سافار لحساب المجال المداطبي في مركز 
۰ حلقة دائريّة نصفُ قُطرها (۸)» مصنوعةٌ من موصل يحملٌ تارا كه ربياه فان 


كولم 
2R‏ 


]| وعند تشكيل الموصل على صورة ملف دائريّ نصفٌ قطره (۸) يتكوّن من 
)| عددٍ (20) لفة؛ فن مقدار المجال فى مركزه يُعطى بالعلاقة: 
1 لايل 

2R 
لتحديد اتجاه المجال المغناطيسيٌ في مركز ملف دائري؛ أستخدمٌ قاعدة‎ || 
اليد اليُمنى» فعندما تشيرٌ أصابع اليد الأربعة إلى انجاه التيار في الملف» كما في‎ | 
الشكل (25)؛ فإِنَ الإبهام يشير إلى اتّجاه المجال المغناطيسيٌ عند مركز الملففّ.‎ | 


B= 


B= 


الشكل (25): استخدام قاعدة اليد اليمنى ‏ 
لتحديد اتجاه المجال المغناطيسيٌ فى 


مركز ملف دائري. 


ED 


00 
يتكوّن سلكٌ من جزءٍ يشكّل ربع دائرة نصفٌ قطرها " 0.5 = ۸» وجزأين 
: مستقيمين لا نهائيّىْ الطول» كما فى الشكل (26). أحسبٌ مقدار المجال 

المغناطيسيٌ عند النقطة () وأحدد اتجاهه. 


: المعطيات: 0.25 N=‏ ,0.510 - 2 ,8 12 -<1 
: المطلوب: ؟ - 8 
۾ الحل: 


: ا الذي یشک ربع ذائرة؛ يمك افتراض أن الشكل (26): ع ان 
: عدد اللّفات: 0.25 = ۸ يعردين 0000 اجراع يشجل احددها زيم 
حلقةٍ دائريّةِ تقع النقطة 2 في مركزها. 


N _ _ 47× 107 x 12 x 0.25‏ ور 
2R 2X05‏ 


B=3.8 x10°T 
بالنسبة للجزأين المستقيمين؛ فإن النقطة () تقع على امتدادهماء لذلك يكون المجال المغناطيسيٌّ الناتج عنهما‎ 
يساوي صفرًا. ألاحظ أن قياس الزاوية (0) يساوي صفرًا بالنسبة للجزء العلويٌّ» ويساوي (”180) بالنسبة للجزء‎ 

: الأيمن. بتطبيق قاعدة اليد اليمنى يكون اتجاه المجال نحو (2-). 


٠. 
٠. 
*؟ © © © ©ه © ه ه © © © © هه هه هه ه هه ه © هه ههه هه هه هه © هه هه © هه هه ه هه هه هه هم هم هه مهم وهم مهم .مه و66 هه‎ 


1-6 bP=9A آل0‎ ! 


سلكان مستقيمان لا نهائيا الطول؛ يحتوي أحدهما على نصف حلقةٍ مر كزها (2)» 
٠‏ ونصف قطرها (20 0.2)» كما في الشكل (27). أجدٌ المجال المغناطيسيٌ 3 
ال ا 5 را اا ٠‏ 
: المعطيات: 210 0.2 R=‏ ,9۸= يل N=0.5,r=0.2m, 1= 6A,‏ 


B=? المطلوب:‎ 5 


: الحل: الشكل (27) : المجال المغناطيسيّ لسلكين متجاورين. 

: المجال الناتج عن السلك ا لمستقيم لانهائئّ الطول: 

ul, 47 ا‎ 10 x6 ١ 
دس‎ = 6 x 10°T 


2rr 2r X0.2 : 


B,= 


: المجال الناتج عن الملف الدائريٌ: 1 

B2 = ر و ع لد کے الملل‎ 10°T ١ 
باستخدام قاعدة اليد اليمنى» أجدٌ أن تجاه المجالين نحو داخل الصفحة وعموديٌ عليهاء ومقدارة:‎ : 

B= 8+ B,= 10.5 <10 °T : 


* © © © © © ه ه © © © هه ه »© ه©# هه هه هه هه هه هه ههه هه هه »© هه ه» هه هه © ههه © هم هه هه و6 مه .عه وه مم ...هه 


الشكل (28): 
(أ): استخدام قاعدة اليد اليمنى لتحديد 
اتجاه المجال المغناطيسيٌ داخل 
علق الوليث E‏ 
(ب):المجال المغناطيسيٌ المنتظم داخل 
الل اللر ي اغى جا 


ED 


(ب) 


المجال الناشئْ عن ملف لولبيَ يحمل تيَارّا كهربائيًا 


Magnetic Field of a Solenoid Carrying a Current 


. 8 ۰ 5 5 5 لام س 
لبن هذهمعاه5 سلكٌُ موصلٌ ملفوفٌ في حلقات دائريّة مُتراصّةٍ 


معزو عن بعضها ا وبا املك شلا اطا عاق المكل (1/28): 
ش عندما يسري فيه تيّارٌ كهربائيٌ فإنّهِ يولّد مجالا مغناطيسيًا يمكن حسابٌ مقداره 
: على امتداد المحور داخل الملفٌ وبعيدًا عن طرفيه باستخدام العلاقة الآتية: 


B= uN 


وبقسمة عدد اللّفات الكُليّ (۷) على طول الملف () نحصل على عدد 


ْ اللّفات في وحدة الطول (7): 


Ee 


وعندها يمكن كتابة العلاقة السابقة على الصورة الآنية: 
رم B=‏ 
باستخدام قاعدة اليد اليمنى؛ يمكنني تحديد اتجاه المجال المغناطيسيّ 


۰ داخل الملف اللولبيّ؛ فعندما تُشير الأصابع الأربعة إلى اتجاه التيار في حَلّقات 
: الملف» يشير الإبهام إلى اتجاه المجال المغناطيسيٌ داخله» كما في الشكل 
| (28/ أ). ويحدد اتجاه خطوط المجال المغناطيسيّ القطبُ الشماليٌ للملف؛ 
۰ فيكون شماليًا في جهة خروج خطوط المجال وجنويًا في جهة دخولها. وعندما 
: تكون خلقات الملف اللوي متراصة وطوله أكبر بكثير من قطره؛ فن المجال 
الا اوا طرق ا ا كما في ا و 


: ¥ أتحّق: ما صفات الملفٌ اللولبيٌ التي فل المجال المغناطيسيٌ داخله 


م 4 أل 


اكنال 17 
بلك توليك طرلة O‏ يسنيق على (500) لله ب قار الال : 
المغناطيية اغ ذا كان بحل فاا کا 4 1 : 


1=0.5m,1= 11 8, N= 500 المعطيات:‎ 


B=? المطلوب:‎ 
الحل:‎ 
4r x 1077 x 11 x 500 
1 0.5 


ا۱30 


: داخلة مجالٌ مغناطيسيٌ مقدارة (1 10 × 1.4)؛ فما مقدار التيار الكهربائي 


: المارٌ فيه؟ 


المُعطيات: “140022 - ¬„ ,21 10 < 1.4 8 


المطلوب: ?= 


: 8 - pun 

: B 1.4 x10 

: [= = 6A 
8 U," 4r x10 x1400 


عسي عدد قات ف E‏ طولة (37em)‏ بداخله E‏ 
ا ل ll TTD‏ 


أفخها معتمدًا على العلاقة الرياضية 
الخاصة بالمجال المغناطيسيّ 
داخل ملف لولبي يسري 0 
ل 


كا ا" 


ENE 


المغناطيسىٌ داخله: 
ّ ا 
٠‏ مضاعفة طول الملفٌ فقط. 
مضاعفة عد اللمات ول 
الملف معًا. 


| © الربط مع التكنولوجيا 


لسع لجال اا ي 
5 | احتواء وقود الاندماج النووي 
: ملف لولبيٌ يتكوّن من عدد لفَاتِ بمعدّل (1400) في گل متر من طوله. إذا نشأ ؛ 
: الكثافة (بلازما)» كما يبيْنْ الرسم 
ال احيث لمكن لأى 
جيس ادي ار ذا اکر 
: بسبب الضغط العالي ودرجة 
الخعراوة لبر شن ب لفارت 
ش مليون درجة سلسيوس)؛ اللازمان 
: لبدء تفاعل الاندماج النوويٌ. 


بعد تحويله إلى مادَةٍ متأينةٍ عالية 


ااتدرة 1 استقصاء القوّة المغناطيسيّة التي يؤثر بها موصلٌ مستقيمٌ يحمل تيّارًا في 


موصلٍ آخر مواز له ويحمل تيار كهربائيا 


المواد والأدوات: مصدرٌ طاقة كهربائيّة (00) منخفض القدرة» أسلاك توصيل» مقاومة متغيّرة» ورقٌ ألمنيوم» 
ااك اس ةسيك قطعنا ني ادها( 2 > 7> 8 ( 20۳ 7> 18ء جا ام مق 


إرشادات السلامة: الحذر عند التعامل مع مصدر الطاقة الكهربائيّة والتوصيلات. 


خطوات العمل: 
بالتعاون مع أفراد مجموعتي؛ أنفذ الخطوات الآتية: 
الا 


1 


. أننت ار ا ا سميكة ل الثقوب 


وأثقبٌ القطعة الكبيرة أربعة ثقوب رفيعة. 


| 
الأربعة كما في الشكل (2)» ثم أقص شريطين من 
ورق الألمنيوم بطول (2ته 18) وعرض (صك 4)» 
ا 00 6 @ ® 
الأسلاك. 


. أصل النقطتين ,3 معًا مع القطب الموجب للمصدر عن طريق المقاومة المُتغيّرة» وأصل النقطتين © ,ل معًا 


ص 
5 


. ألاحظ: أشغّْلُ مصدر الطاقة على تيّار منخفضي مده زمنية قصي ة» وأراقبٌُ ما يحدث لشريطي الألمنيوم. 
. أضبطٌ المتغيّرات: أكرّر الخطوة (4) مرتين إضافيتين؛ بخفض قيمة المقاومة المُتغيّرة» لزيادة التيار في كل مرة 


ومراقبة ما يحدث للشريطينء ثمٌ أدون ملاحظاتي. 


. أعيدٌ توصيل شريطي الألمنيوم» فأصل النقطة 2 مع القطب الموجب للمصدر عن طريق المقاومة المُتغيّرة 


وأصل النقطة ‏ مع القطب السالب للمصدرء وأصل النقطتين © و ل معّاء ثم أكرّر الخطوتين (4,5). 


التحليلٌ والاستنتاج: 


1 


3 


. أحَدَدُ اتجاة التيّار في كل شريط ألمنيوم بناءً على طريقة التوصيل. 


2 


أستنتجٌ تجاه القوّة المغناطيسيّة التي أثر بها كل من الشريطين في الشريط الآخر. 
أقارن اتجاه القوّة الذي استنتجته من التجربة مع الانّجاه الذي أتوصّلٌ إليه بتطبيق قاعدة اليد اليمنى. 


و ا سه 3 1 05 : 0 5 000 1 ٠.‏ ال 5 
. أستنتج علاقة بين اتجاه التيار في كل من الشريطين ونوع القوة المتبادلة بينهما؛ تجاذبٌ أم تنافر. ثم بين مقدار 


التار ومقدار القوة بين الشر طن 


GD 


القوّةٌ المغناطيسيّة بين موصلين متوازيين 


ْ Magnetic Force Between Two Parallel Conductors 
درست سابنا أن الموصل الذي يحمل تيار اا ا‎ 
: مغناطيسياء ودرستٌ أن المجال المغناطيسي يؤثر بقوة في توصل موضوع فيه‎ 
. وحمل ارا هوبا أنه قح من كلك أن قر اط ا يو عوصليق‎ 


متجاورين لا اي الطول يحملان تيّارين كهربائبين. 


كأ تال مقاط (8 حول الموصل الأبمن اللاي رة فار( : 


في فى الشكل (29/ 30 يُعطى مقداره على مسافة (r)‏ بالعلاقة: 
الول _ 


وحيث أن الموصل الأيسر يقع في هذا المجال ويتعامد معه» ويمرٌ فيه تيّارٌ : 


کھر با( فاد جد ا مته طوله 13 ار رة مساطسية مقدانها: 


F2 = Bı PL 
بتعويض قيمة (8)؛ أحصل على القوّة لكل وحدة أطوال:‎ 
Lib F2 Lb 
F> + تت‎ 
271 7 27 


بتطبيق قاعدة اليد اليمنى على الموصل الأيسر؛ حيث انّجاه (8) عندة يكون : 


نحو (+)؛ أجد أن اتجاه القوّة المغناطيسية النوث#فيديكون تحر الي (×+). 


فى الشكل 29با رعا مجال مقاط (8 حل الموصل الأبسر اللي 


ری نيه تار (E)‏ ی بالعلاقة: 
67 


حدر 


ونتيجةٌ لوجود الموصل الأيمن الذي يحمل تيا كه ربا (1) في هذا المجال ؛ 
وتعامده معه؛ فإن جزءًا منه طوله (1) يتأثر بقوّةٍ مغناطيسيّة تُعطى بالعلاقة . الشكل (29): موصلان مستقيمان متوازيان 


| لانهائيا الطول: يحمل كَل منهما تيار كهربائيًا. 


الآتية: 
F, = B,LL‏ 


بعويض قيمة 8 احصل على ار لكل وبحدة أطوال: 
2 لب ا i‏ 
بتطبيق قاعدة اليد اليمنى على الموضل الأين؟ e‏ 9 ا 
(#-)؛ آجد أن الجاه القوّة المؤثرة فيه بكرن تسو اليسار 9 
سس دك سنو ار با 
0 3 شاب أستنتجٌ مما سبق أن القوتين بين الموصلين متساويتان : 
مقدارًا ومتعاكستان اتجاها. وحسب القانون الثالث لنيوتن فإنّهما تشكلان 


زوجي فعلٍ ورد فعل. كما يبيّن الشكل (30) الذي يمثل مقطعًا عرضيًا في كلا ؛ 
السلكين. ويتناسب مقدار القوتين طرديًا مع كل من التيارين والطول المشترك | 


للسلكين» وعكسيًا مع البعد بينهما (7). 


(أ): المجال المغناطيسيّ (8) الناشئ 
عن (11) في الموصل الأيمن لانهائيّ الطول. 


ج 


26 
(ب): المجال المغناطيسيّ (82) الناشئ 
عن (12) في الموصل الأيسر لانهائيّ الطول. 


ka 


إ الشكل (30) : مقطعٌ عرضي في السلكين 
يبن اتجاه فو التجاذن المغناطيسية بينهما. 


GD 


العنال5| 
لكان ا 9 لرل راان یا سياف رت5 1 


يحمل السلك العلوي تيارًا كهرباتيًا (4 8.0)والسفلى (2.0۸)» كما 
فى الشكل (31). أحسب مقدار القوّة المغناطيسيّة المتبادلة بين وحدة 


الأطوال من السلكين» وأحدد نوعها. 
المعطيات: ¬ 0.05 = ,8 2.0 - ي1 1=1m, 1=8.0A,‏ 


لمطلوب: 4 
الحل: 


الشكل (31): سلكان مستقيمان لا نهائيا الطول 
ومتوازيان» يحمل كل منهما تيّارًا كهربائيًا. 


_ hl _, F ع‎ x8x2 


270 L 27 x 0.05 
= 6.4 x10 ° N/m 


فط قاع ال المي لجد أن الق تين السلكن هى قاد 


© ©» © © © هه © هاه هه © 6ه هه هه هم هه مهاه هم وه وها وهاه وا وه * 


الكل 0 


موصلان متوازيان لا نهائيا الطول يحمل کل منهما تيّارًا كهرباتيًا 

(2004)؛ الموصل العُلويٌ مُتْبّتء والسّفليٌ قابلٌ للحركة رأسيّاء 1 
كمافى الشكل (32). إذا علمتٌ أن كتلة وحدة الأطوال من الموصل 

السفلى («طء/ع 0.2)؛ أجد المسافة (7) التى تجعله مُتَزْنًا. 


المعطيات: 71/27 0.2 = IL = 200A, F,‏ بذ 200 = ,1 
المطلدت: 97 -م الشكل (32): موصلان مستقيمان لا 
ك . نهائيا الطول ومتوازيان. 

3 و ت 5 7 5 س وس 
عندما يتزن الموصل السفلى» فإن مقدار وزن وحدة الأطوال منه يساوي مقدار القوّة المغناطيسيّة المؤثرة لكل 
وحدة طول. 

F,= 0.2 N/m‏ در 


_ لالم‎ _ Lak 
` 2T 1= orF 
4r x 1077 x 200 x 200 x 1 5 
ا م‎ 4x10 m 


© © © © © © هه © ه هه »© © ههه هه ههه هه هه 6 هه همه ع م وه وه وه وه وهاه واه * 


2r x 0.2 


إذا وضعتٌ موصلين متوازيين يحمل کل منهما تيارًا كهربائيًا 8) ¦ 
باتجاهين متعاكسين» ورسمت خطوط المجال المغناطيسي» كما في الشكل : 
(33). تكون خطوط المجال في المنطقة بين الموصلين متقاربة؛ بينما ! 
تكون متباعدة في المناطق الخارجية؛ أستنتجٌ من الشكل أن اتجاه القوّة : 
المغناطيسيّة يتر في كل من الموصلين لنقله من منطقة المجال المغناطيسيٌ ٠‏ 
القويّ إلى منطقة المجال المغناطيسيّ الضعيف؛ أيّ أن الموصلين يتباعدان» ۰ 


وهذايتفق مع قاعدة اليد اليمنى. 


وو 
منشأ المجال المغناطيسىٌ: 


لاحظتٌ في ما سبق أن المجالات المغناطيسيّة جميعها ناتجة عن حركة : 
الشحنات الكهربائيّة» لكن؛ كيف يحدث ذلك في حالة المغناطيس الدائم؟ ! 
في المغناطيس الدائم توجد شحنات متحرّكة أيضًاء وهي الإلكترونات التي : 
تدور حول نواة الذرة. ويمكن تصور حركة الإلكترون حول نواة الذرة ؛ 
بأنّها تشكّل حلقةً صغيرةً جدًا يسري فيها تيار كهربائيٌ وينتج عنها مجال ْ 
قباط سس كى يعن اعرا تكوة االات الحا في هات 
و و سيق كدر ا لمجال الا 
mE RE‏ الا الا فإن الجالات المساطييية . 
الناشئة عن الإلكترونات المتحرّكة تؤدي إلى حقول (مناطق) مغناطيسية : 
Magnetic domains‏ ينتج عنها ىال مغناطيسيٌ ا لا يساوي صفرًا؛ : 


ولذلك ينشأ مجال مغناطيسيٌ للمغناطيس الدائم. 


الشكل (33): خطوط المجال 
المغناطيسي بين موصلين متوازيين 
يحملان تيّارين كهربائيين مُتَساوبي 

المقدار باتجاهين متَعاكسين. 


امك يشام 
الكل 351 )؛ عندما كر 
التيّاران في الموصلين بالاتجاه 
ساسع لكان 


القوي والضعيف» وأحدد انّجاه 
القوة المغناطيسيّة المؤثرة في 
كل مبوصل: 


ED 


مر رن 


. الفكرة الرئيسة: أذكرٌ العوامل التي يعتمد عليها مقدار المجال المغناطيسيّ الناتج عن مقطع صغير من موصل 
يحمل تيّارًا كهربائياء عند نقطة بالقرب من هذا الموصل. 


. أستنتخ: يتحرّك إلكترون في الفضاء في خط مستقيم؛ ما المجالات الناشعةٌ عنة؟ 


. موصلان مستقيمان متوازيان لانهائيًا الطول؛ المسافة بينهما (50© 30)» يحمل أحدهما تيّارًا كهربائيًا يساوي 
ثلاثة أمثال التيار الذي يحمله الموصل الثاني. أحدّد نقطةٌ على الخطّ العموديّ الواصل بينهما؛ ينعدم عندها 
المجال المغناطيسيٌ عندما يكون التياران بالاتجاه نفسه. 


ا السام الى > دع اال جال المت اطے فى مرک ملف دائريٌ والعوامل التى يعقمد عليها 
TT TT‏ 

. أحسبٌ: ملف دائريٌ من سلك نحاسی عددٌ لماته (100)» نصف قطر كل منها (تدت 8.0)ء ويحمل تارا كهربائيًا 
4ق اح متدار الل المساطيسي :فى مرک الملفف. 

. ا 200 2 ٤‏ او 

. أحسبٌ: موصل مستقيمٌ لانهائيٌ الطول موضوعٌ على سطح أفقيّ يحمل تيّارًا كهربائيا (4 50) يتجةٌ من الشمال 
إلى الجنوب؛ أحسبٌ مقدارٌ المجال المغناطيسيّ عند نقطة على السطح تبعدٌ (0 2.5) إلى الشرق من السلك» 


وأحدد اتجاهه. 


ED 


یر . باستخدا ام تقذ عند تقنية الرنين 


المغناطيسيّ ([011) 


بعد الأرقة من أكثر الذون ساف ال 0 N‏ 
مؤهلة. تمتلك القدرات والخبرات المتميّزة» ومرافق صحيّة شاملة حديثة» 
ومعدّات طبية؛ إذ تسعى المستشفيات في الأردن دائمًا إلى الحصول على 
أحدث التكنولوجيا الطبيّة» ومنها أجهزة التصوير بالرنين المغناطيسيٌ. 

التصوير بالرنين المغناطيسي ( Magnetic resonance imaging (MRI)‏ 
تقنيً غير جراحية تت صورًا تشريحيةٌ واضحة ثلاث الأبعاد لجسم الإنسانه 
تساعد في الكشف عن الأمراض وتشخيصها. يتكوّن جهاز الرنين المغناطيسيّ 
من ثلاثة أجزاءٍ رئيسةٍ هي؛ ملفا مغناطيسيّة» ومصدر موجات راديو» وجهاز 


E 
تحتوي خلايا جسم الإنسان على نسبة كبيرة من الماء الذي يتكوّن من الأكسجين والهيدروجين» ولكل ذرةهيدروجين‎ 
عزمٌ ثناقطبي مغناطيسيّ. وفي غياب مجال مغناطيسيٌ خارجيٌ تكون اتجاهات العزوم المغناطيسيّة في الجسم مورّعة في‎ 

الاتجاهات كافة بشكل عشواة EES‏ 

خطوات عمل الجهاز: 

5 تولّد الملفات مجالًا مغناطيسيًا خارجيًا يخترق الجسم» موذَيًا إلى اصطفاف العزوم المغناطيسيّة لذرّات الهيدروجين 
في اتجاءِ المجال المغناطيسيّ نفسه» وتصبح في وضع اتزان» ا 

« يُطلق مصدرٌ موجات الراديو نبضة من الموجات تخترق الجسم؛ فتؤدّي إلى انحراف العزوم المغناطيسيّة لذرات 
الهيدروجين بزاوية (*90) عن اتجاه المجال المغناطيسيٌ الخارجي» الشكل (ج). 

ه عند توثّف نبضة موجات الراديو تبدأ العزوم بالعودة للاصطفاف بانّجاه المجال المغناطيسيّ الخارجيّ» ويج عن 
ذلك انبعاث حزمةٍ من الموجات الكهرمغناطيسيّة تلتقطها مستشعرات التصوير وتحوّلها عن طريق برمجيّاتِ محوسبةٍ 
إلى صور تشريحيّة» الشكل (د). 

تختلف العزوم المغناطيسيّة في زمن عودتها إلى حالة الاتزان (الاصطفاف باتجاه المجال المغناطيسيٌ الخارجي)» وفي 
مقدار طاقة الموجات الكهرمغناطيسيّة التي تبعثها؛ وذلك حسب تركيب النسيج والطبيعة الكيميائية للجزيئات فيه» وبذلك 

يتمكن الأطباء من التفريق بين الأنسجة المختلفة (السليمة والمصابة بمرض معيّن مثلا) بناءً على هذه الخصائص المغناطيسية. 


(ج) 2 9 
نبضة موجات الراديو ج عمل المجال المغناطيسين << ج العيئة قبل تأثير المجال 
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مراجعة الوحدة 
1. أضعٌ دائرةً حول رمز الإجابة الصحيحة لكل جملة مما يأتي: 

1. من العوامل التي يعتمد عليها مقدار القوّة المغناطيسيّة التي تؤثّر في جُسيم مشحون مُتحرّك؛ مقدارٌ الشحنة وسرعة 
الجسيم» حيث تزداد القوة: 

أ. بزيادة السرعة ونقص الشحنة. ب. بزيادة السرعة وزيادة الشحنة. 
نف بص السرغة وؤياذة الشحنة: د بنقص السرعة وشن الشحنة. 

2. عند تمثيل المجال المغناطيسيّ المنتظم بخطوط مجال؛ فَإِنّها تنّصفٌ بواحدة مما يأتي: 

ا حفر ا الات ينها شاو بخ اطوط متواؤي والباقات ينها غرمساوية: 
ےطوط منیا تشكل حلقات تقثلة: و خطوط نا شك حلقات غير مقفلة. 

3. يتحرّك أيونٌ موجبٌ بانّجاه محور (3+)» داخل غرفة مُفرغة فيها مجالٌ كهربائيٌ باتجاه (-)»كما في الشكل. في 

أي اتجاه يجب توليد مجالٍ مغناطيسيٌ بحيث يمكن أن يؤر في الجُسيم بقوّةٍ تجعلة لا ينحرف عن مساره؟ 

أ. باتجاه محور /+).» للأعلى. 

ب. باتجاه محور («-)» للأسفل. 

ج. باتجاه محور (2+)» نحو الناظر. 

د . باتجاه محور (2-)» بعيدًا عن الناظر. 

4. يستخدم المجال المغناطيسيٌ لحساب الشحنة النوعية للجسيمات» ماذا يقصد بالشحنة النوعية؟ 

أ. نسبة كتلة الجسيم إلى مربع شحنته. ب. نسبة شحنة الجُسيم إلى مربع كتلته. 
ج. نسبة كتلة الجسيم إلى شحنته. د . نسبة شحنة الجسيم إلى كتلته. 

5. عندما يتحرّك جُسيعٌ مشحون حركة دائريّةَ في مجال مغناطيسيٌ منتظم؛ متى يزداد نصف قطر المسار الدائري 
س 

أ . بزيادة المجال وزيادة الشحنة. ب. بزيادة الكتلة ونقص المجال. 
ج. بنقص الكتلة ونقص السرعة. د . بنقص الكتلة وزيادة المجال. 

6. سلكان مستقيمان متوازيان لانهائيًا الطول؛ يحملان تيّارين 
متساويين وباتجاه (2-) داخل الصفحة؛ النقطتان (5,0) تبعدان 
عن السلكين مسافاتٍ متساوية» كما في الشكل. كيف يكون 
اتتحاة المجال المغناطيسيٌ المُحصّل عند النقطتين (8,0)؟ 


أ. عند (2) باتجاه (:+)» وعند (0) باتجاه ((+). 


ند عند :(8] اجا قمع وعد( اجا ر 
ج عند (8) باتجاه (د+)ء وعند (0) باتجاه (-). 


د . عند (5) باتجاه ((+)» وعند (0) باتّجاه (ز-). 


0D 


مراجعة الوحدة 


2 أفْسَرٌ: مجالٌ مغناطيسيٌ منتظمٌ باتجاه (2+)» دخل جُسيمان مشحونان منطقة المجال بسرعة () بانّجاهٍ داخل 
الصفحة (2-)؛ فانحرف أحدهما باتجاه محور »)+y(‏ والثاني باتجاه محور (مرد). أَفْسْرٌ انحرافهما. 
© 
3. أحسبٌ : موصلان مستقيمان متوازيان؛ يحمل كل منهما ترا كه ربا بجاو داخلّ الصفحة 1 
مان ادس إذا كان تيار الأول (4 12)ء وتيار الثاني (404). أحسث كلا من: ضَ اع 
أ. القوّةً التي يؤر بها الموصل الثاني في وحدة الأطوال من الموصل الأول مقدارًا وانّجاها. ال 
ب. المجالٌ المغناطيسيّ المُحصّل عند النقطة (5) مقدارًا وانّجاها. @ Pê‏ 
4. أحسبٌ: ع علوي أفقىٌّ نّ ناق للكهرباء يرتفع عن سطح الأرض m)‏ 10(« ويحمل تيَارًا كيرباثنًا (90۸A)‏ باتجاه 


تفكير ناقد: أفترض أن إلكترون ذرّة الهيدروجين يدور حول النواة (البروتون) في 


> موصلٌ مستقيحٌ يحملٌ تيارًا كهربائيًا (۸ 8) داخل مجالٍ مغناطيسيٌ طيسيّ منتظم كما 


٠‏ ملف دائریٰ نصفٌ قطره (0 6)؛ يتكوّن من (20) لفَةَ ويحمل تيّارًا كهرباتيًا (4 12). معلّقٌ رأسيًا في مجال مغناطيسيٌ 


القرق: ا ست مقدار المجال المغناطيسيّ الناشئ عن الخط الناقل وأحدد اتجاهه فى نقطتين تحت الخط الناقل: 
أ. النقطة الأولى على بعد (20 1.5) منه. ب. النقطة الثانية على سطح الأرض 


. أحسب: ملف لولبئٌ طولة (إ 0.6)ء يحتوي على (400) ل متراصة جيدًا. إذا مر فيه تبّارٌ كهربائيٌ (4 8)» أجد مقدار 


المجال المغناطيسيٌ داخل الملف عند نقطة : تقع على محوره. 


قاقر قاقهة أو مويصة کک 8 کل 5 ورات ف جال فاط طيسي مُنتظم (1 10 × 5.0) خلال مدة زمنيّة 


(كص 1.5). أحسب كتلة الأيون بو حدة (ع1). 


. أقارن: كيف أستخدم جُسيمًا مشحونًا لتمييز منطقةٍ مُحدّدة؛ إن كانت منطقة مجالٍ مغناطيسيٌّ أم مجالٍ كهربائيٌ؟ 


أوضح إجابتي بمثال. 


مسار دائريٌ نصفٌ قطره (ص "10 × 5.3) تحت تأثير القوّة الكهربائيّة بينهما. 
تُشكّل حركةٌ الإلكترون تيّارًا كهربائيًا (اصطلاحيًا) في حلقةٍ دائرية بعكس تجاه 
حرکته» كما فى الشكل. أحسبٌ مقدار المجال المغناطيسيٌّ (8) الناتج عن هذه 
الحركة؛ علمًا أن الزمن الدوري لحركة الإلكترون (و"' 10 × 1.46). 


0 


في الشكل المجاور. أحسبُ مقدار القوّة المغناطيسيّة التي يؤثّر بها المجال 
الا ق راو ا 


و 
ع 


فقي نَم مقدارة (1 0.4) تصن خطوطه زاوية (:30) مع العمودي على مستوى الملفت. جد مقدار عزم الازدواج 
الذي ا المجال المغناطيسئ المنتظم فى الملف. 


aD 


. 11 


12 


.13 


.14 


.15 


.16 


.17 


ول سلكان اسا ف الا رة ببح الطازية وائ الحركة الا 


مراجعة الوحدة 


موصلٌ للكهرباء مستقيمُ الشكل طولةٌ (" 0.45) وكتلتة (ع 60)» في 
وضع افق علق بواسطة سلكيق رآسيين (طره) ينثلان له تارا كربا 
مقداره (8 5). حيث 2/52 9.8 = ع). 

أ. أحسبٌ مقدار المجال المغناطيسيّ الذي يتعامد مع الموصل بحيث يجعل الشذ في السلكين صفرًا. 
ب. أحسبُ مجموع الشد الكُليٌ في السلكين المذكورين عندما ينعكس انّجاه التيار الكهربائيّ في الموصل. 


عند التشغيا 5 السلكين تيّارٌ (4 300)١مَدَةَ‏ قصيرة». ما مقدار القوّة 
المُضادلة بين .وحدة الأطرال من السلكين» بافتراض أنّهما متوازيان 
والمسافة الفاصلةٌ بينهما (دده 4)؟ وهل تكون هذه القوّة تجاذيًا أم تنافرًا؟ 


دخلت أر بعة جسيماتٍ (8,6,6,0) منطقة مجال مغناطيسي م 
متساوية وبانّجاءٍ عموديٌ على خطوطه كما في الشكل. 
الات بكم فا مهيا واا بجيال شي سال وا م 
ثم أرب الجسيفات 0 رظ ,و تضاعد يا حب كتلتها. 


\ 
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ملف دائريٌ من سلك تُحاميٌ عددٌ لقّائه (80)ء تصف قطر کل منها (ضات 10)ء ويحمل تيّارًا كهربائيًا (8 5). أحسث 
مقدار المجال المخناطيسي فى مركز الملف. 
ملف دائريّ يتكوّن من (100) لف من سلكِ تُحاسيٌ يسري فيه تيارٌ كهربائيٌ (4 20)ء وضع في مجال مغناطيسيٌ 
مُنتَظم 0515 ت کا الزاوية بين متجه مساحة الملفٌ وخطوط المجال المغناطيسيٌ (* 45)؛ فتأثّر بعزم 
مقذاوة RH‏ 213), جد ساحة الملف: 


يتحر ك بروتونٌ في مسار دائريٌّ نصفُ قطره (دتده 12) داخل مجال مغناطيسيٌ مُننَظم مقدارةٌ (0.71)» يتعامدٌ تجاه 
عار هم مستتو امار ازى ا ا الى مغن ها ررد جن 
موصلٌ مستقیمٌ طولةُ (ده 60) يحمل تبّارًا كهرباتيًا (4 4)؛ معلّقٌ أفقيًا داخل مجالٍ مغناطيسيّ كما في الشكل. 
اعتمادًا على بيانات الشكل؛ أحسب ما يأتي: 0 

أ. المجالُ المغناطيسيئٌ المُحصّل عند النقطة (©). 5 

ب. مقدارٌ القوّةٌ المغناطيسية المؤبّرة في الموصل المستقيم. 

ج. القوّةٌالمغناطيسيّة المُحصّلةٌ المؤثّرة في جُسيم شحنتة مو جبة مقدارُها (0 10 × 2) 

لحف مروزره بالففظة ا ينبرض 9 ا ج6 اا رو( 


2D 


مسرد المصطلحات 
٠‏ إزاحة زاويّة Displacement‏ “تد[ناوسة: هي التغير في الموقع الزاويٰ»ء وتساوي الزاوية التي يمسحها 
نصف قطر المسار الدائريّ الذي يدور مع الجسم. 
شحنةٌ مقدارٌها © 1) في ثانية واحدة. 
تسارع زاوي متو سط 125٠ Angular Acce1erati01‏ 45: هو نيه التغيّر في مقدار السرعة الزاويّة 
إلى الزمن اللازم لحدوث هذا التغير. 
ه تصادم غير مرن «و00111:1© ©1250ه1: تصادُمٌ لا يكون فيه مجموع الطاقة الحركيّة لأجزاء النظام 
قبل التصادم مساويًا مجموع طاقتها الحركية بعد التصاذم؛ أي أن الطاقة الحركيّة للنظام غير 


محفوظة. 
ه تصادم مرن «001!1:10) 1113906: تصَادُمٌ يكونّ فيه مجموع الطاقة الحركية لأجزاء النظام قبل 
التصاذم مساويًا مجموعٌ طاقتها الحركية بعد التصاذم؛ أي أن الطاقة الحركية للنظام محفوظة. 


الدفع ©:1:ام:10: هو ناتج ضرب القوّة المحصلة المؤثّرة في الجسم في زمن تأثيرهاء ويُقاس بوحدة 
(01.5) حسب النظام الدولي للوحدات» وهو كمية متّجهة يكون باتجاه تغير الزخَّم الخطيء أي باتّجاه 
القوّة المحصلة. 


ذراع القوة ۸۲٣۳‏ :اع1.»8: هو اليُعد العموديٌ بين خط عمل القوة ومحور الدوران. 


. زخم خطيّ M0٤١٤ u"‏ ::دءمز.1: هو ناتج ضرب كتلة الجسم 7) في سر عته المتجهة (2). 


٠. 


. زخم زاوي تسدذسعسره31 «داسود4: يساوي ناتج ضرب عزم القصور الذاتي للجسم أو النظام في 
سرعته الزاويّة. وهو كميّة مُتجهة. 


سرعة زاويّة متوسّطة Angular Velocity‏ eعaا4ve:‏ هي نسبة الإزاحة الزاويّة (۸0) إلى الفترة 
الزمنية (57) التي حدثت خلالها هذه الإزاحة . 


عزم ©101011: هو مقياس لمقدرة القوة ع إحداث دوران لجسم» وهو كميّةٌ مُتَجهة رمزه ©)» 
ويُعرّف رياضيًا بأنه يُساوي ناتج الضرب المُتّجهيّ لمُتّجه القوة (5) ومُتّجه موقع نقطة تأثير القوة 
(7) الذي يبدأ من نقطة على محور الدوران وينتهي عند نقطة تأثير القوة. 
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٠‏ عزم الثناقطبي المغناطيسي :Magnetic Dipole Moment (ıı)‏ كميّة مُتَجهةَ تساوي حاصل ضرب 
التيار الكهربائيّ 7) الذي يسري في حلقة في متجه مساحة الحلقة (4). 


٠‏ عزم القصور الذاتيّ 041261618 31071674: مقياس لممانعة الجسيم لتغيير حالته الحركية الدورانيّة. 
ه غلفانوميتر “ء)»«دمسصة0217: أداة تستخدم للكشف عن التيار الكهربائي وقياسه. 


.)1 4( فولت (۷) :001: فرق الجُهد بين طرفي موصل مقاومته (© 1) يسري فيه تيار كهربائيٌ‎ ٠ 


قاعدة اليد اليمنى: تُبسط اليد اليمنى» بحيث يشير الإبهام إلى اتجاه السرعة» وتشير باقي الأصابع 
إلى اتجاه المجال المغناطيسيٌ؛ عندها يُحدّد اتجاه القوة بسهم يخرج من باطن الكف وعمودي عليه. 


قاعدة كيرشوف الأولى :Kirchhff°s First Rule‏ "المجموع الجبري للتيارات عند أي نقطة تفرع 
في دارة كهربائية يساوي صفرًا". 

٠‏ قاعدة كيرشوف الثانية ۴s Second Rule‏ fدKircehh:‏ المجموع الجبري لتغيرات الجُهد عبر مكونات 
مسار مُغلق في دارة كهربائية يساوي صفرًا. 


قانون أوم 1:27 00:5: ينص "أنّ الموصل عند درجة الحرارة الثابتة ينشأ فيه تيارٌ كهربائي (1) 
يتناسب طرديًا مع فرق الجُهد بين طرفيه (۸7). 

قانون حفظ الزخم الخطي :Law of Conservation of Linear Momentum‏ ينص 2 أنه "عندما 
يتفاعلُ جسمان أو أكثر في نظام معزول» يظلٌ الزخّم الخطيّ الكليٌ للنظام ثابتا". كما يُمكن التعبير 
غاا الى لط ك انعا لتر رول قل ا ا الكلئ 
للنظام بعد التصادُم مباشرة. 


قانون حفظ الزخم الزاوي of Conservation of Angular Momentum‏ 1300: ينص على أن: "الرحم 
الزاويّ لنظام معزول يظل ثابدًا في المقدار والاتجاه"» إذ يكونْ العزم المحصّل المؤثّر في النظام 
المعزول صفرًا. 


قدرة كهربائية Electrica Power (P)‏ : المعدل الزمنیٰ لل المبذول» وتقاس بوحدة واط 260:). 
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ه قوة دافعة كهربائية Force‏ ectromotiveاE:‏ الشغل الذي تبذله البطارية في نقل وحدة الشحنات 
ا لع ات ل ورك 

٠‏ مبرهنة (الزخم الخطيّ- الدفع) :[m pulse - Momentum Theorem‏ تنص على أنَّ: "دفع قوة محصلة 
رة في جسم يساوي التغيّر في زځمه الخطيّ". 

٠‏ متجه طول الموصل: مُتّجه مقدارة يساوي طول الموصل واتجاهه باتّجاه سريان التيار الكهربائيّ 
0-0 

٠‏ مجال مغناطيسي 116101 113606110: عند نقطة: القوّة المغناطيسيّة المؤدّرة في وحدة الشحنات الموجبة 
لكل وحدة سرعةء عندما تتحرك الشحنة بسر عة (12/5 1) باتجاه عمودي على اتّجاه المجال المغناطيسي 
لحظة مرورها في تلك النقطة. 

۰ مجال مغناطيسي منتظم 11610 7125001 1٤٥۲۳‏ ا: مجال مغناطيسي ثابت المقدار والاتجاه عند 
لص ل لي 

ه محرك كهربائي :310:0 ء٤ء٥51:‏ أداة لتحويل الطاقة الكهربائية إلى طاقة حركيةء ويعمل على 
مبدأ عزم الدوران الناتج عن تأثير مجال مغناطيسي في ملف يسري فيه تيار كهربائي. 

٠‏ مركز الكتلة 55 01 2062016: النقطة التي يُمكن افتراض كتلة الجسم كاملةً مُركُزة فيها. 

٠‏ مسارع السينكروترون 5725100202: جهاز يستخدم لتسريع الجسيمات الذرية المشحونة مثل 
الإلكترون والبروتون» والأيونات إلى سرعات عالية. 

٠‏ مطياف الكتلة :Mass Spectrometer‏ جهازٌ يستخدم لقياس كتل الجسيمات الذرية لتحديد مكوّنات 

٠‏ مفهوم المجال المغناطيسي (8) C٥۸۰٤‏ 116101 3138626010: خاصية للحيز المحيط بالمغناطيس» 
10000 0 0 0 9090909000ا ا 2556 

٠‏ مقاومة كهربائية :Electri¢ Resistance )R)‏ نسب فرق الجهد بين طرفي أي كر ف اة 
0 
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٠‏ مقاومة مكافئة Resistance (R)‏ entاEuiva:‏ المقاومة الكلية التي تكافئ في مقدارها مجموعة 

٠‏ مقاومية المادة (م) راذاءاوهR:‏ مقاومة عينة من المادة مساحة مقطّعها »وطولها (110) عند درجة 
حرارة معينة. 

٠«‏ مواد لا أومية :Non-ohmie Mater‏ مواد تتغيّر مقاومَتھا مع تغيّر فرق الجُهد بين طرفيهاء 
حتى عند ثبات درجة الحرارة. 

ه مو صل أوميٰ :0h mie Conductors‏ موصل يخضع لقانون أوم؛ وتكون العلاقة البيانية (التيار- 
الجهد) خطًا مستقيمًا عند ثبوت درجة حرارة الموصل. 


ه واط (۷) 206: قدرةٌ جهاز كهربائيٌّ يستهلك طاقة كهربائية بمقدار ([ 1) كُلَّ ثانية. 


46) 


جدولٌ الاقترانات المثلثية 


| دا| د | ماو | دا | | جاح 


سما نان 
دا دنا | حد 
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0.810 0777 0.629 39 
0.839 0.766 0.643 40 
0.869 0.155 0.656 41 
0.900 0.134 0.669 42 
0.932 0.731 0.682 43 
0.966 O19 0.695 44 
1.000 0.707 0.707 45 
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